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ICRISAT's Objectives
I C R I S A T ' s mandate is to :
1 . S e r v e a s a w o r l d c e n t e r f o r t h e i m p r o v e m e n t o f g r a i n y i e l d a n d q u a l i t y
o f s o r g h u m , m i l l e t , c h i c k p e a , p i g e o n p e a , a n d g r o u n d n u t a n d t o a c t a s
a w o r l d r e p o s i t o r y f o r t h e g e n e t i c r e s o u r c e s o f t h e s e c r o p s ;
2 . D e v e l o p i m p r o v e d f a r m i n g s y s t e m s t h a t w i l l h e l p t o i n c r e a s e a n d
s t a b i l i z e a g r i c u l t u r a l p r o d u c t i o n t h r o u g h m o r e e f f e c t i v e u s e o f n a t u -
r a l a n d h u m a n r e s o u r c e s i n t h e s e a s o n a l l y d r y s e m i - a r i d t r o p i c s ;
3 . I d e n t i f y c o n s t r a i n t s t o a g r i c u l t u r a l d e v e l o p m e n t i n t h e s e m i - a r i d
t r o p i c s a n d e v a l u a t e m e a n s o f a l l e v i a t i n g t h e m t h r o u g h t e c h n o l o g i c a l
a n d i n s t i t u t i o n a l c h a n g e s ; a n d
4 . A s s i s t i n t h e d e v e l o p m e n t a n d t r a n s f e r o f t e c h n o l o g y t o t h e f a r m e r
t h r o u g h c o o p e r a t i o n w i t h n a t i o n a l a n d r e g i o n a l r e s e a r c h p r o g r a m s ,
a n d b y s p o n s o r i n g w o r k s h o p s a n d c o n f e r e n c e s , o p e r a t i n g t r a i n i n g
p r o g r a m s , a n d a s s i s t i n g e x t e n s i o n a c t i v i t i e s .
T h i s n i n t h A n n u a l R e p o r t c o v e r s t h e 1 9 8 2 c a l e n d a r y e a r .
T h e R e p o r t i n c l u d e s w o r k d o n e a t I C R I S A T C e n t e r n e a r H y d e -
r a b a d , I n d i a , a t r e s e a r c h s t a t i o n s o n t h e c a m p u s e s o f a g r i c u l t u r a l
u n i v e r s i t i e s i n d i f f e r e n t c l i m a t i c r e g i o n s o f I n d i a , a n d a t n a t i o n a l a n d
i n t e r n a t i o n a l r e s e a r c h f a c i l i t i e s i n t h e 1 0 c o u n t r i e s o f A f r i c a , L a t i n
A m e r i c a , a n d W e s t A s i a w h e r e I C R I S A T s c i e n t i s t s a r e p o s t e d .
T o b e t t e r r e f l e c t t h e i n t e r a c t i v e n a t u r e o f o u r s c i e n t i s t s ' w o r k w e
c o n t i n u e r e p o r t i n g t h e c r o p i m p r o v e m e n t p r o g r a m s a s i n t e r d i s c i p l i -
n a r y r e p o r t s o n p r o b l e m a r e a s . D e t a i l e d r e p o r t i n g o f t h e e x t e n s i v e
a c t i v i t i e s o f I C R I S A T ' s m a n y r e s e a r c h s u p p o r t u n i t s i s b e y o n d t h e
s c o p e o f t h i s v o l u m e , b u t a c o m p r e h e n s i v e c o v e r a g e o f I C R I S A T ' s
c o r e r e s e a r c h p r o g r a m s i s i n c l u d e d . M o r e d e t a i l s o n t h e w o r k
r e p o r t e d h e r e a r e g i v e n i n i n d i v i d u a l p r o g r a m p u b l i c a t i o n s , w h i c h a r e
u s u a l l y a v a i l a b l e f r o m t h e p a r t i c u l a r r e s e a r c h p r o g r a m . I n d i v i d u a l
p r o g r a m o f f p r i n t s o f t h i s A n n u a l R e p o r t a l s o a r e a v a i l a b l e f r o m t h e
p r o g r a m c o n c e r n e d .
T h r o u g h o u t t h i s R e p o r t , t h e v a r i a b i l i t y o f e s t i m a t e s i s s h o w n b y
i n c l u d i n g s t a n d a r d e r r o r ( S E ) ; l e v e l s o f p r o b a b i l i t y a r e s h o w n b y
a s t e r i s k s : * f o r P < 0 . 0 5 , * * f o r P < 0 . 0 1 , a n d * * * P < 0 . 0 0 1 . O n
g r a p h s r e p r e s e n t i n g t h e m e a n o f s e v e r a l o b s e r v a t i o n s , t h e s t a n d a r d
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F o r I C R I S A T , 1 9 8 2 w a s a s i g n a l y e a r — t h e e n d o f a d e c a d e o f w o r k i n I n d i a , t h e b e g i n n i n g o f
r e s e a r c h a t t h e I C R I S A T S a h e l i a n C e n t e r i n W e s t A f r i c a .
A t o u r 1 0 t h A n n i v e r s a r y o b s e r v a n c e a t I C R I S A T C e n t e r o n 1 1 O c t o b e r , w e w e r e a b l e t o
r e v i e w a c c o m p l i s h m e n t s w i t h s a t i s f a c t i o n a n d v i e w t h e f u t u r e w i t h c o n f i d e n c e . M a n y o f t h e
r e s e a r c h r e s u l t s a n d m u c h o f t h e g e r m p l a s m w e a m a s s e d d u r i n g o u r f i r s t d e c a d e c a n n o w b e
t r a n s f e r r e d w i t h a s s u r a n c e t o s c i e n t i s t s a n d f a r m e r s i n S A T c o u n t r i e s .
I n A f r i c a , w e b e g a n o p e r a t i o n s a t t h e n e w I C R I S A T S a h e l i a n C e n t e r i n N i g e r . T h e
5 0 0 - h e c t a r e e x p e r i m e n t f a r m n e a r N i a m e y w i l l b e t h e f o c a l p o i n t f o r o u r w o r k o n m i l l e t s a n d
i x
The first "office" occupied at the ICRISAT Sahelian Center in Sadore. Niger. Africa; below, the first laboratory 
facility completed there. Construction of permanent facilities will begin in 1984. 
g r o u n d n u t s , a n d o n f a r m i n g s y s t e m s a s s o c i a t e d w i t h t h o s e c r o p s i n t h e s o u t h e r n S a h e l i a n z o n e
o f W e s t A f r i c a . I t w i l l a l s o s e r v e a s t h e h e a d q u a r t e r s f o r o u r W e s t A f r i c a p r o g r a m s .
S e m i - a r i d A f r i c a o f f e r s a m a j o r c h a l l e n g e i n t h e d e c a d e a h e a d . I t s e n v i r o n m e n t i s h a r s h , i t s
p e s t s a r e r e l e n t l e s s , i t s p l a n t d i s e a s e s s e v e r e , a n d f o o d p r o d u c t i o n t h e r e h a s b e e n s t e a d i l y
d e c l i n i n g a g a i n s t i n c r e a s i n g p o p u l a t i o n s .
O u r s c i e n t i s t s a t t h e S a h e l i a n C e n t e r w o r k i n a d r o u g h t - p r o n e a r e a w h e r e 7 0 % o f t h e a n n u a l
r a i n f a l l o c c u r s w i t h i n 5 w e e k s , s o i l t e m p e r a t u r e s c a n r e a c h 6 0 ° C ( 1 4 0 ° F ) , a n d t h e s o i l i s 9 2 %
s a n d .
I n 1 9 8 2 w e a l s o b e g a n o u r r e s p o n s e t o t h e r e q u e s t o f n i n e H e a d s o f S t a t e i n t h e S o u t h e r n
A f r i c a n D e v e l o p m e n t C o o r d i n a t i o n C o n f e r e n c e ( S A D C C ) f o r h e l p i n i n c r e a s i n g t h e i r f o o d
s u p p l i e s . O u r m o s t r e c e n t p r o j e c t w a s e s t a b l i s h i n g a r e g i o n a l g r o u n d n u t i m p r o v e m e n t p r o -
g r a m f o r s o u t h e r n a n d e a s t e r n A f r i c a i n c o o p e r a t i o n w i t h t h e G o v e r n m e n t o f M a l a w i . O u r
g r o u n d n u t b r e e d e r a r r i v e d a t t h e C h i d e t z e A g r i c u l t u r a l R e s e a r c h S t a t i o n i n L i l o n g w e i n
S e p t e m b e r a n d b e g a n p l a n t i n g s i n N o v e m b e r o f I C R I S A T m a t e r i a l s i n c l u d i n g 2 0 0 0 b r e e d i n g
l i n e s , b r e e d i n g p o p u l a t i o n s , g e r m p l a s m l i n e s , a n d e l i t e p a r e n t s . A p a t h o l o g i s t w i l l j o i n h i m i n
1 9 8 3 .
T h e t e a m w i l l c o n d u c t t r i a l s t h r o u g h o u t s o u t h e r n a n d e a s t e r n A f r i c a t o p r o d u c e g r o u n d n u t s
w i t h m u l t i p l e d i s e a s e r e s i s t a n c e , h i g h y i e l d , g o o d f o o d q u a l i t y , e a r l i n e s s , a n d i n c r e a s e d s e e d
s i z e . T h e i r r e s u l t s s h o u l d a p p l y t o a l l s o u t h e r n A f r i c a n c o u n t r i e s a n d s h o u l d b e e s p e c i a l l y
v a l u a b l e i n T a n z a n i a , M o z a m b i q u e , Z i m b a b w e , a n d Z a m b i a , a s w e l l a s M a l a w i .
x
ICRlSAT groundnut scientists study diseased plants in a farmer's field in Malawi. The new regional cooperative 
groundnut program established in Malawi will conduct trials to improve disease resistance throughout southern 
and eastern Africa. 
I n a d d i t i o n t o t h e r e g i o n a l c o o p e r a t i v e g r o u n d n u t p r o g r a m b a s e d i n M a l a w i , w e h o p e t o
e s t a b l i s h s i m i l a r r e g i o n a l c o o p e r a t i v e p r o g r a m s f o r s o r g h u m , p e a r l m i l l e t , a n d d r y l a n d
f a r m i n g s y s t e m s i n s o u t h e r n A f r i c a . W e p o s t e d a s o r g h u m a n d p e a r l m i l l e t c o o r d i n a t o r f o r
e a s t e r n a n d s o u t h e r n A f r i c a a t N a i r o b i i n 1 9 8 2 i n c o o p e r a t i o n w i t h S A F G R A D .
O u r e f f o r t s i n L a t i n A m e r i c a r e s u l t e d i n t h e r e l e a s e i n 1 9 8 2 o f t h r e e s o r g h u m v a r i e t i e s b y
M e x i c o ' s n a t i o n a l a g r i c u l t u r a l i n s t i t u t e , r e l e a s e o f t w o v a r i e t i e s i n E l S a l v a d o r , a 5 0 - h e c t a r e
p l a n t i n g f o r s e e d p r o d u c t i o n i n V e n e z u e l a , a n I C R I S A T v a r i e t y g o i n g i n t o p r o d u c t i o n i n
N i c a r a g u a , s e v e r a l I C R I S A T f o o d - t y p e s o r g h u m s b e i n g i n c r e a s e d i n l a r g e p l o t s i n G u a t e m -
a l a , a n d e i g h t I C R I S A T v a r i e t i e s b e i n g i n c r e a s e d o n f a r m e r s ' f i e l d s i n H a i t i .
I C R I S A T s o r g h u m s a r e a l s o d o i n g w e l l i n C h i n a . F o u r v a r i e t i e s f r o m o u r p o p u l a t i o n
b r e e d i n g p r o g r a m e n t e r e d t h e m a r k e t i n C h i n a a f t e r 2 y e a r s o f l o c a l s e l e c t i o n a n d e v a l u a t i o n .
I n I n d i a , w h i c h t e s t s n e w v a r i e t i e s f o r u p t o 6 y e a r s b e f o r e r e l e a s i n g t h e m t o f a r m e r s , o u r
e l i t e s o r g h u m v a r i e t y S P V 3 5 1 m o v e d t o w i t h i n o n e s t e p o f r e l e a s e a n d s e v e r a l o t h e r l i n e s
a d v a n c e d t h r o u g h e a r l i e r t e s t i n g s t a g e s .
O u r f i r s t p e a r l m i l l e t v a r i e t y t o b e r e l e a s e d i n I n d i a , W C - C 7 5 , w h i c h r e s i s t s d o w n y m i l d e w ,
w e n t i n t o c o m m e r c i a l s e e d p r o d u c t i o n t h i s y e a r . W e s h i p p e d n e a r l y 1 0 0 0 k g o f W C - C 7 5 t o
a g r i c u l t u r a l d e p a r t m e n t s i n v a r i o u s I n d i a n s t a t e s , a n d 3 4 0 k g w e n t t o a g e n c i e s t h a t m u l t i p l y
s e e d . W e s u p p l i e d 7 5 0 k g o f a n o t h e r v a r i e t y , I C M S 7 7 0 3 , t o t h e A l l - I n d i a C o o r d i n a t e d M i l l e t
I m p r o v e m e n t P r o j e c t f o r i t s f i n a l y e a r o f e x t e n s i v e o n - f a r m t e s t i n g , a n d a n o t h e r 4 0 0 k g t o s t a t e
a g r i c u l t u r a l d e p a r t m e n t s .
x i
One of four sorghum varieties from the ICRlSAT population breeding program being marketed in China after 2 
years of selection and evaluation there. 
x i i
Seed hags of WC-C75, ICRlSAT's first pearl millet variety released in India. Commercial seed production started 
this year in Maharashtra. 
T w o I C R I S A T m i l l e t s y n t h e t i c s b r e d i n S e n e g a l a v e r a g e d 2 2 % h i g h e r y i e l d s i n 3 - y e a r t e s t s
t h a n S o u n a I I I , t h e l o c a l s t a n d a r d v a r i e t y p r e v i o u s l y r e l e a s e d f o r i t s s u p e r i o r i t y . T h e t w o
s y n t h e t i c s a d v a n c e d t o p r e r e l e a s e , o n - f a r m e v a l u a t i o n .
O u r p r o g r a m a t t h e U n i v e r s i t y o f Q u e e n s l a n d d e v e l o p e d a s y s t e m o f u s i n g h i g h - y i e l d i n g ,
e a r l y - m a t u r i n g p i g e o n p e a s f o r i m p r o v e d p r o d u c t i o n i n A u s t r a l i a . A s i m i l a r i m p r o v e d p r o d u c -
t i o n s y s t e m , a c c e p t e d i n F i j i , i s e x p e c t e d t o m a k e t h a t c o u n t r y s e l f - s u f f i c i e n t i n p i g e o n p e a , a n d
i n d i c a t e s t h e p o t e n t i a l u s e o f s u c h s y s t e m s i n o t h e r d e v e l o p i n g c o u n t r i e s .
W o r k a t t h e U n i v e r s i t y o f Q u e e n s l a n d h a s p r o v i d e d s o u r c e s o f m a l e s t e r i l i t y , p h o t o p e r i o d -
i n s e n s i t i v e l i n e s , a n d f a s t - r a t o o n i n g l i n e s f o r t h e i m p r o v e d p r o d u c t i o n s y s t e m . G e n e t i c m a t e -
r i a l f r o m t h e p r o g r a m h a s b e e n d i s t r i b u t e d t o m a n y p a r t s o f t h e w o r l d .
I n c o o p e r a t i o n w i t h t h e Q u e e n s l a n d G r a i n g r o w e r s A s s o c i a t i o n , s e e d o f Q P L - 9 6 p i g e o n p e a
w a s i n c r e a s e d f o r r e l e a s e u n d e r t h e n a m e ' H u n t ' t o g r o w e r s i n A u s t r a l i a i n 1 9 8 2 . H u n t i s f r o m
t h e c r o s s P r a b h a t x B a i g a n i i n t h e I C R I S A T b r e e d i n g p r o g r a m i n I n d i a .
A l t h o u g h I C R I S A T f u n d i n g f o r t h e c o o p e r a t i v e w o r k a t t h e U n i v e r s i t y o f Q u e e n s l a n d
e n d e d i n N o v e m b e r 1 9 8 2 , t h e p r o g r a m w i l l c o n t i n u e u n d e r a l t e r n a t e f u n d i n g .
A c h i c k p e a d e v e l o p e d j o i n t l y b y I C A R D A a n d I C R I S A T t o r e s i s t a s c o c h y t a b l i g h t , I L C
4 8 2 , w a s r e l e a s e d i n 1 9 8 2 f o r w i n t e r s o w i n g a n d g e n e r a l c u l t i v a t i o n i n t h e d r i e r a r e a s o f S y r i a .
A n o t h e r c h i c k p e a , I L C 4 8 4 , i s b e i n g m u l t i p l i e d f o r l a r g e - s c a l e t r i a l s i n J o r d a n .
W e c o n f i r m e d g o o d r e s i s t a n c e t o Heliothis armigera i n c h i c k p e a , a n d t o a l e s s e r e x t e n t i n
p i g e o n p e a , w h i c h w e a r e n o w t r a n s f e r r i n g t o b e t t e r a d a p t e d m a t e r i a l .
O u r p r o g r a m o f i n c o r p o r a t i n g r e s i s t a n t g e n e s f r o m w i l d g r o u n d n u t s p e c i e s p r o g r e s s e d i n
1 9 8 2 a s w e p r o d u c e d p e g s a n d p o d s f r o m c r o s s e s p r e v i o u s l y c o n s i d e r e d i n c o m p a t i b l e . W e a l s o
p r o d u c e d h y b r i d s w i t h w i l d s p e c i e s n e w l y i n t r o d u c e d t o I C R I S A T , a n d f o u n d t h a t c r o s s a b i l -
i t y , w h i c h i s l o w i n e a r l y g e n e r a t i o n s , u s u a l l y i n c r e a s e d w i t h s u c c e s s i v e b a c k c r o s s e s .
D u r i n g t h e 1 9 8 2 r a i n y s e a s o n , w h e n r u s t a n d l e a f s p o t a t t a c k e d o t h e r g r o u n d n u t v a r i e t i e s ,
e i g h t I C R I S A T g e n o t y p e s t h a t r e s i s t r u s t a n d l e a f s p o t y i e l d e d 2 1 / 2 t i m e s a s m u c h ( 1 0 0 0 v s 4 0 0
k g / h a ) a s t h r e e r e l e a s e d v a r i e t i e s . A t A n a n t a p u r , I n d i a , d u r i n g t h e 1 9 8 2 r a i n y s e a s o n , w e h a d
s e v e r a l d r o u g h t - r e s i s t a n t g e n o t y p e s y i e l d m o r e t h a n 1 0 0 0 k g / h a , c o m p a r e d w i t h 5 0 0 t o 8 0 0
k g / h a b y r e l e a s e d v a r i e t i e s .
x i i i
The pigeonpea cultivar ' H u n t ' . released to Australian growers from a eross in the ICRISAT breeding program in
India, is high yielding and relatively insensitive to photoperiod. 
x i v
Agricultural officials from Indian states view a traditional farm at Taddanpally. Andhra Pradesh. During the year. 
five teams of senior officers visited ICRISAT, and on-farm tests spread to eight locations in Jour states. Below, 
interrow cultivation in progress at Gulharga. Karnataka, one of the sites. 
W e d i s t r i b u t e d 4 1 8 7 p o p u l a t i o n s a n d b r e e d i n g l i n e s o f g r o u n d n u t t o 3 1 c o u n t r i e s d u r i n g
1 9 8 2 .
I n I n d i a o u r e f f o r t s t o t r a n s f e r t e c h n o l o g y t o d e e p b l a c k s o i l s i n a r e a s w i t h a s s u r e d r a i n f a l l
e x p a n d e d d r a m a t i c a l l y .
E x p e r i e n c e s i n 1 9 8 1 / 8 2 w i t h 1 4 f a r m e r s i n T a d d a n p a l l y v i l l a g e , a b o u t 4 2 k m f r o m I C R I -
S A T C e n t e r , w e r e g r a t i f y i n g t o u s a n d t o t h o s e a t I n d i a n r e s e a r c h i n s t i t u t i o n s a n d t h e C e n t r a l
G o v e r n m e n t a n d A n d h r a P r a d e s h D e p a r t m e n t s o f A g r i c u l t u r e w i t h w h o m w e i n i t i a t e d t h e
f a r m e r s ' t e s t o f V e r t i s o l m a n a g e m e n t o n f a r m s i n 1 9 8 0 .
T h e n i n e c r o p c o m b i n a t i o n s t h a t t h e 1 4 f a r m e r s c h o s e f a r e x c e e d e d p r o d u c t i o n o f o t h e r
f a r m s i n t h e v i c i n i t y . W h i l e r e t u r n s f r o m o t h e r f a r m s a v e r a g e d R s . 1 6 2 5 p e r h e c t a r e , t h o s e f o r
t h e 1 4 c o o p e r a t i n g T a d d a n p a l l y f a r m e r s a v e r a g e d R s . 3 0 5 9 . T h e i m p r o v e d s y s t e m s r e q u i r e d a n
e x t r a R s . 5 8 8 p e r h e c t a r e , b u t t h e e x t r a i n c o m e w a s R s . 1 4 3 4 p e r h e c t a r e . T h a t i s a 2 4 4 % r e t u r n
o n t h e a d d e d e x p e n s e .
F a r m e r s i n S u l t a n p u r , a n e i g h b o r i n g v i l l a g e , a s k e d t o p a r t i c i p a t e i n t h e p r o j e c t i n 1 9 8 2 / 8 3 .
T h e 1 7 f a r m e r s t h e r e w i l l b e t r y i n g v a r i o u s c r o p c o m b i n a t i o n s t h a t t h e y c h o o s e o n a t o t a l o f
3 5 . 2 h e c t a r e s . W e a r e a l s o w o r k i n g c l o s e l y w i t h s c i e n t i s t s a n d e x t e n s i o n o f f i c e r s i n t h r e e o t h e r
s t a t e s o f I n d i a i n o n - f a r m v e r i f i c a t i o n t r i a l s t h a t s h o u l d f u r t h e r s p e e d t h e t r a n s f e r o f t h i s
t e c h n o l o g y t o f a r m e r s .
T h e 1 9 8 2 r e s u l t s c o n f i r m t h a t m a n y d e e p V e r t i s o l w a t e r s h e d s , n o w l e f t f a l l o w i n I n d i a
d u r i n g t h e r a i n y s e a s o n , s h o u l d b e p r o d u c i n g b o t h r a i n y a n d p o s t r a i n y s e a s o n c r o p s . A s t h e
I C R I S A T - d e v e l o p e d , i m p r o v e d f a r m i n g s y s t e m i s a d a p t e d t o v a r i o u s a r e a s , i t c a n b e a p p l i e d
t o s e v e r a l m i l l i o n h e c t a r e s o f d e e p V e r t i s o l w a t e r s h e d s i n I n d i a — t o t h e f i n a n c i a l a d v a n t a g e o f
f a r m e r s a n d t h e i r c o m m u n i t i e s t h r o u g h t h e i n c r e a s e d f o o d p r o d u c e d .
W e m a d e g o o d p r o g r e s s i n 1 9 8 2 i n i m p r o v i n g t h e m a c h i n e r y a n d e q u i p m e n t t h a t c a n b e u s e d
b y s m a l l f a r m e r s .
To break the crusts that reduce seedling emergence, ICRISAT 
engineers developed two models of a rolling crust breaker, one for 
hand operation and one for an animal-drawn wheeled tool carrier. 
XV
T o b r e a k t h e c r u s t t h a t r e d u c e s s e e d l i n g e m e r g e n c e , w e d e v e l o p e d a n d t e s t e d t w o m o d e l s o f
a r o l l i n g c r u s t b r e a k e r , o n e f o r h a n d o p e r a t i o n ; t h e o t h e r t o f i t a n a n i m a l - d r a w n w h e e l e d t o o l
c a r r i e r . E m e r g e n c e w a s 9 6 % w h e n t h e c r u s t w a s b r o k e n i n o u r t e s t s w i t h s e e d l i n g s o r g h u m I S
8 1 2 9 ; 3 8 % w h e r e i t w a s n o t . T h e c r u s t b r e a k e r m a d e a n e v e n m o r e i m p o r t a n t d i f f e r e n c e w i t h
m i l l e t e m e r g e n c e . O n l y 1 o f 1 0 m i l l e t g e n o t y p e s e x c e e d e d 4 % e m e r g e n c e u n d e r a c r u s t ,
c o m p a r e d w i t h 2 3 t o 5 5 % w i t h t h e c r u s t b r o k e n .
W e a l s o d e s i g n e d a f u r r o w o p e n e r t h a t d o e s n o t c l o g e a s i l y i n w e t s o i l , r e q u i r e s r e l a t i v e l y l o w
d r a f t , a n d p l a c e s s e e d a n d f e r t i l i z e r 1 0 t o 1 2 c m d e e p , a c c e p t a b l y s e p a r a t e d .
O u r l o n g - t e r m t r a i n i n g p r o g r a m a t t r a c t e d 1 2 6 s c i e n t i s t s a n d t e c h n i c a l a s s i s t a n t s f r o m 3 5
c o u n t r i e s ; s c i e n t i s t s f r o m 4 c o u n t r i e s d i d p o s t d o c t o r a l w o r k ; 9 1 p e r s o n s f r o m 2 9 c o u n t r i e s
t o o k p a r t i n t h e 6 - m o n t h , i n - s e r v i c e t r a i n i n g p r o g r a m ; 1 1 c o u n t r i e s s e n t 3 2 s t u d e n t s t o d o
P h . D . a n d M . S c t h e s i s r e s e a r c h ; a n d 7 y o u n g s c i e n t i s t s f r o m 4 c o u n t r i e s t o o k s p e c i a l i z e d s k i l l
d e v e l o p m e n t t r a i n i n g a s i n - s e r v i c e f e l l o w s i n a r e c e n t l y i n i t i a t e d p r o g r a m .
A s p a r t o f t h e I C R I S A T p r o g r a m i n M e x i c o , 1 5 L a t i n A m e r i c a n s c i e n t i s t s i n s o r g h u m
i m p r o v e m e n t c o m p l e t e d t r a i n i n g i n 1 9 8 2 , a n d i n M a l i w e h e l p e d s e v e r a l t h e s i s s t u d e n t s w h o
t h e n w e r e e m p l o y e d b y t h e M a l i a n g o v e r n m e n t a s r e s e a r c h s c i e n t i s t s .
I C R I S A T ' s t w o - w a y e x c h a n g e o f k n o w l e d g e w i t h f a r m e r s l e t s t h e m h e l p u s a s w e h e l p t h e m .
M o r e t h a n 1 5 0 0 f a r m e r s v i s i t e d I C R I S A T C e n t e r 3 O c t o b e r f o r F a r m e r s ' D a y d u r i n g o u r 1 0 t h
A n n i v e r s a r y . A m o n g t h e m w e r e 6 7 f r o m t h e T a t a A g r i c u l t u r a l a n d R u r a l T r a i n i n g C e n t r e f o r
x v i
Among more than 1500 farmers who visited ICRISAT Center on 3 October were 67 from the Tata Agricultural and 
Rural Training Centre for the Blind who "see feelingly." 
t h e B l i n d . T h e b l i n d f a r m e r s w h o a r e t r a i n e d i n 2 y e a r s t o b e s e l f s u f f i c i e n t o n 1.5 t o 2 . 5
h e c t a r e s i n t h e i r v i l l a g e s , e x a m i n e d m a c h i n e r y t h a t I C R I S A T e n g i n e e r s h a v e d e s i g n e d f o r
I n d i a n f a r m s , a s w e l l a s t h e g r o w i n g c r o p s , b y t o u c h .
E v e n t h o u g h i n s e c t s , d i s e a s e s , a n d d r o u g h t l i k e l y w i l l a l w a y s p o s e p r o b l e m s f o r f a r m e r s i n
t h e s e m i - a r i d t r o p i c s , w e a r e i n a m u c h b e t t e r p o s i t i o n t o d e a l w i t h t h e m n o w t h a n 1 0 y e a r s a g o .
D u r i n g t h e d e c a d e , f o r e x a m p l e , I C R I S A T s o r g h u m s c i e n t i s t s d e v e l o p e d v a r i e t i e s , h y b r i d s ,
b r e e d i n g l i n e s , a n d o t h e r m a t e r i a l t h a t r e s i s t a r m y w o r m , a n t h r a c n o s e , c h a r c o a l r o t , d r o u g h t ,
d o w n y m i l d e w , h e a d b u g s , l e a f r u s t s , s h o o t f l i e s , s o r g h u m m i d g e , a n d s t e m b o r e r s . S i m i l a r
p r o g r e s s h a s b e e n m a d e w i t h a l l o u r m a n d a t e c r o p s .
T h e b a s e i s w e l l e s t a b l i s h e d f o r t h e w o r k t h a t l i e s a h e a d .
L . D . S w i n d a l e
D i r e c t o r G e n e r a l
x v i i
M o s t o f t h e r e s e a r c h r e p o r t e d i n t h i s v o l u m e w a s c a r r i e d o u t a t I C R I S A T C e n t e r , t h e I n s t i t u t e ' s m a i n
r e s e a r c h f a c i l i t y i n s o u t h - c e n t r a l I n d i a , w i t h i m p o r t a n t c o n t r i b u t i o n s f r o m l C R I S A T sc ien t i s t s p o s t e d
a t c o o p e r a t i v e s t a t i o n s i n I n d i a , i n e i g h t A f r i c a n c o u n t r i e s , a n d i n M e x i c o a n d S y r i a . A s b a c k g r o u n d t o
o u r r e s e a r c h r e p o r t s , t h i s s e c t i o n p r e s e n t s a b r i e f d e s c r i p t i o n o f t h e e n v i r o n m e n t s w h e r e m o s t o f o u r
r e s e a r c h i n I n d i a i s c o n d u c t e d a n d i n c l u d e s d a t a f o r t h e I C R I S A T S a h e l i a n C e n t e r f o r c o m p a r i s o n .
P e r t i n e n t d a t a f o r w e a t h e r o u t s i d e I n d i a a r e l i s t e d w i t h e x p e r i m e n t s i n t h e p r o g r a m r e p o r t s .
I C R I S A T Center
T h e I n s t i t u t e i s l o c a t e d a t 1 8 ° N , 7 8 E o n 1394 h e c t a r e s n e a r P a t a n c h e r u v i l l a g e , 2 5 k m n o r t h w e s t o f
H y d e r a b a d o n t h e B o m b a y H i g h w a y . T h e e x p e r i m e n t a l f a r m i n c l u d e s t w o m a j o r s o i l t y p e s f o u n d i n t h e
s e m i - a r i d t r o p i c s : A l f i s o l s ( r e d s o i l s ) , w h i c h a r e l i g h t a n d d r o u g h t p r o n e , a n d V e r t i s o l s ( b l a c k s o i l s ) ,
w h i c h h a v e g r e a t w a t e r - h o l d i n g c a p a c i t y . T h e a v a i l a b i l i t y o f b o t h s o i l t y p e s p r o v i d e s a n o p p o r t u n i t y t o
c o n d u c t e x p e r i m e n t a l w o r k o n o u r f i v e m a n d a t e c r o p s u n d e r c o n d i t i o n s r e p r e s e n t a t i v e o f m a n y S A T
a r e a s .
Seasons. T h r e e d i s t i n c t seasons c h a r a c t e r i z e m u c h o f I n d i a . I n t h e H y d e r a b a d a r e a t h e r a i n y s e a s o n ,
a l s o k n o w n a s m o n s o o n o r k h a r i f , u s u a l l y b e g i n s i n J u n e a n d e x t e n d s i n t o S e p t e m b e r . M o r e t h a n 8 0 %
o f t h e 8 0 0 - m m a v e r a g e a n n u a l r a i n f a l l o c c u r s d u r i n g t h o s e f o u r m o n t h s , i n w h i c h r a i n f e d c r o p s a r e
r a i s e d . T h e p o s t r a i n y w i n t e r season ( O c t o b e r t h r o u g h J a n u a r y ) , a l s o k n o w n a s p o s t m o n s o o n o r r a b i , i s
d r y a n d c o o l a n d d a y s a re s h o r t . D u r i n g t h i s p e r i o d c r o p s c a n b e g r o w n o n V e r t i s o l s o n s t o r e d s o i l
m o i s t u r e . T h e h o t , d r y s u m m e r season i s f r o m F e b r u a r y u n t i l r a i n s b e g i n a g a i n i n J u n e . A n y c r o p g r o w n
t h e n r e q u i r e s i r r i g a t i o n .
C r o p s . T h e f i v e I C R I S A T c r o p s h a v e d i f f e r e n t e n v i r o n m e n t a l r e q u i r e m e n t s t h a t d e t e r m i n e w h e r e
a n d w h e n t h e y a r e g r o w n . I n t h e H y d e r a b a d a r e a m i l l e t a n d g r o u n d n u t a r e s o w n o n A l f i s o l s d u r i n g
J u n e a n d J u l y , t h e b e g i n n i n g o f t h e r a i n y s e a s o n ; a t I C R I S A T C e n t e r a d d i t i o n a l g e n e r a t i o n s a r e g r o w n
u n d e r i r r i g a t i o n . P i g e o n p e a i s g e n e r a l l y s o w n a t t h e b e g i n n i n g o f t h e r a i n y s e a s on a n d c o n t i n u e s
g r o w i n g t h r o u g h t h e p o s t r a i n y s e a s o n ; t o p r o v i d e a d d i t i o n a l g e n e t i c m a t e r i a l f o r o u r b r e e d i n g p r o g r a m ,
w e p l a n t a n i r r i g a t e d c r o p o f e a r l y - m a t u r i n g t y p e s i n D e c e m b e r . A s i n n o r m a l f a r m i n g p r a c t i c e , t w o
c r o p s a y e a r o f s o r g h u m c a n b e g r o w n a t t h e C e n t e r , o n e d u r i n g t h e r a i n y s e a s o n ; t h e o t h e r o n V e r t i s o l s
i n t h e p o s t r a i n y s e a s o n . C h i c k p e a , a s i n g l e - s e a s o n c r o p , i s s o w n d u r i n g t h e p o s t r a i n y season o n r e s i d u a l
m o i s t u r e i n d e e p so i l s ( V e r t i s o l s a t I C R I S A T C e n t e r ) . A t I C R I S A T , a s i n n o r m a l f a r m i n g p r a c t i c e , t h e
c r o p s a r e o f t e n g r o w n i n v a r i o u s c o m b i n a t i o n s a n d s e q u e n c e s , w h i c h w e a r e w o r k i n g t o i m p r o v e . T h e
c r o p p i n g s c h e d u l e g e n e r a l l y f o l l o w e d a t I C R I S A T C e n t e r i s s h o w n i n F i g u r e 1 .
Coopera t ive Research Stat ions in I n d i a
I n c o o p e r a t i o n w i t h f i v e a g r i c u l t u r a l u n i v e r s i t i e s i n I n d i a , I C R I S A T h a s e s t a b l i s h e d s t a t i o n s o n t h e i r
c a m p u s e s t o tes t t h e p e r f o r m a n c e o f b r e e d i n g m a t e r i a l u n d e r v a r i o u s c l i m a t i c c o n d i t i o n s a n d l a t i t u d e s .
x v i i i
I C R I S A T ' s Agroclimatic
Environment
C r o p s . O u r o l d e s t c o o p e r a t i v e s t a t i o n a t H i s s a r i s a l s o t h e l a r g e s t , w i t h 4 0 h a . O u r c o o p e r a t i v e w o r k a t
H i s s a r w a s s t a r t e d i n 1975 t o test c h i c k p e a a n d p e a r l m i l l e t i n t h e c l i m a t i c c o n d i t i o n s w h e r e t h e y a r e
m o s t l y g r o w n — a b e l t t h a t s t r e t c h e s a c r o s s n o r t h I n d i a ( a n d W e s t A s i a f o r c h i c k p e a , a n d t h e S a h e l i a n
z o n e o f A f r i c a f o r p e a r l m i l l e t ) . H i s s a r a l s o p r o v i d e s a tes t s i te f o r e a r l y - m a t u r i n g p i g e o n p e a s i n a r e g i o n
w h e r e t h e y a r e i n c r e a s i n g l y b e i n g g r o w n i n r o t a t i o n w i t h w h e a t . L i k e w i s e t h e n e e d f o r e x t e n d i n g t h e
w o r k o n s o r g h u m t o sc reen f o r d iseases a n d pes ts w a s m e t a t D h a r w a r ( a n e s p e c i a l l y g o o d s i te f o r
s o r g h u m d o w n y m i l d e w s c r e e n i n g ) , a n d B h a v a n i s a g a r , w h i c h a l s o p r o v i d e s a n o t h e r tes t e n v i r o n m e n t
f o r p e a r l m i l l e t a t a l a t i t u d e ( i . e . , d a y l e n g t h a n a l o g ) s i m i l a r t o t h e W e s t A f r i c a n m i l l e t b e l t . O u r r e s e a r c h
s t a t i o n a t G w a l i o r p r o v i d e s u s w i t h a n e f f e c t i v e s c r e e n i n g s i te i n t h e r e g i o n w h e r e m o s t o f I n d i a ' s
l a t e - m a t u r i n g p i g e o n p e a c r o p i s g r o w n , a n d i t p r o v i d e s a n a l t e r n a t i v e s i te f o r s e l e c t i n g c h i c k p e a .
A n a n t a p u r , o u r m o s t r e c e n t l y a c q u i r e d s i te ( 1 9 8 0 ) , i s u s e d d u r i n g t h e r a i n y season t o s c r e e n p e a r l m i l l e t ,
s o r g h u m , a n d g r o u n d n u t f o r d r o u g h t .
x i x
T h e u n i v e r s i t i e s a r e a t B h a v a n i s a g a r ( 1 1 ° N ) , A n a n t a p u r ( 1 5 ° N ) , D h a r w a r ( 1 5 ° N ) , G w a l i o r ( 2 6 ° N ) , a n d
H i s s a r ( 2 9 ° N ) .
Figure 1 . I C R I S A T Center's cropping schedule.
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I C R I S A T c r o p p i n g p e r i o d s t h a t c o r r e s p o n d t o f a r m e r s '
g e n e r a l p r a c t i c e i n t h e a r e a .
A d d i t i o n a l I C R I S A T c r o p p i n g p e r i o d s t o m e e t
e x p e r i m e n t a l n e e d s , w i t h i r r i g a t i o n w h e r e n e c e s s a r y .
G R O U N D N U T
The Weather
I C R I S A T C e n t e r . R a i n f a l l r e c e i v e d d u r i n g t h e 1982 r a i n y s e a s o n ( J u n e t o O c t o b e r ) w a s 6 5 6 m m ,
a g a i n s t a n o r m a l o f 6 9 0 m m f o r t h i s p e r i o d . M o n t h l y r a i n f a l l a n d t e m p e r a t u r e d a t a f r o m J a n u a r y t o
D e c e m b e r 1982 a r e p r e s e n t e d i n T a b l e 1 .
A n a n t a p u r . O f t h e 5 9 0 m m m e a n a n n u a l r a i n f a l l , o v e r 8 0 % i s s p r e a d o v e r a l o n g r a i n y s e a s o n
e x t e n d i n g f r o m M a y t o O c t o b e r ( T a b l e 2 ) . R a i n f a l l i n t h e 1982 r a i n y s e a s o n w a s 3 4 0 m m , 4 2 % b e l o w
n o r m a l .
B h a v a n i s a g a r . N o r m a l r a i n f a l l d a t a a r e n o t a v a i l a b l e f o r t h i s s t a t i o n . R a i n f a l l r e c e i v e d d u r i n g M a y t o
D e c e m b e r 1982 w a s 3 6 2 m m ( T a b l e 3 ) .
D h a r w a r . D a t a o n r a i n f a l l a n d t e m p e r a t u r e r e c o r d e d a t D h a r w a r a r e g i v e n i n T a b l e 4 . R a i n f a l l
r e c e i v e d d u r i n g M a y t o O c t o b e r 1982 w a s 6 7 9 m m , 3 % b e l o w t h e n o r m a l o f 6 9 7 m m f o r t h i s p e r i o d .
G w a l i o r . A s s h o w n i n T a b l e 5 , r a i n f a l l r e c e i v e d d u r i n g t h e 1982 r a i n y s e a s o n ( J u n e t o O c t o b e r ) w a s
8 5 3 m m , j u s t a b o v e t h e n o r m a l o f 8 4 3 m m . O v e r t h e y e a r , t o t a l r a i n f a l l w a s 7 % a b o v e n o r m a l .
H i s s a r . A t H i s s a r , r a i n f a l l r e c e d e d e a r l y i n A u g u s t d u r i n g t h e 1982 s e a s o n ( T a b l e 6 ) . A g a i n s t a n o r m a l
r a i n f a l l o f 9 6 m m d u r i n g S e p t e m b e r a n d O c t o b e r , n o r a i n f a l l o c c u r r e d d u r i n g these m o n t h s . O v e r t h e
y e a r , h o w e v e r , r a i n f a l l w a s a b o v e n o r m a l , d u e t o r a i n s d u r i n g M a r c h t o J u n e .
I C R I S A T S a h e l i a n C e n t e r . A g a i n s t a n o r m a l r a i n f a l l o f 588 m m d u r i n g J u n e t o O c t o b e r a t N i a m e y
( T a b l e 7 ) , r a i n f a l l d u r i n g 1982 w a s o n l y 3 7 2 m m ( 3 7 % b e l o w n o r m a l ) . A n n u a l r a i n f a l l , t o o , w a s 3 7 %
b e l o w n o r m a l . P a r t i c u l a r l y d a m a g i n g t o c r o p g r o w t h a n d e s t a b l i s h m e n t w a s t h e p o o r r a i n f a l l i n J u l y ,
7 6 % b e l o w n o r m a l .
T a b l e 1 . R a i n f a l l a n d t e m p e r a t u r e a t I C R I S A T C e n t e r , 1 9 8 2 .
T e m p e r a t u r e ( ° C )
R a i n f a l l ( m m ) N o r m a l 2 1 9 8 2
N o r m a l 1 1982 M a x M i n M a x M i n
J a n u a r y 6 0 2 9 15 2 9 16
F e b r u a r y 11 0 31 17 3 2 18
M a r c h 13 0 35 2 0 3 5 2 1
A p r i l 2 4 3 4 3 7 2 4 3 7 2 2
M a y 2 7 38 3 9 2 6 3 7 2 4
J u n e 115 193 3 4 2 4 3 4 2 4
J u l y 171 155 3 0 2 2 3 1 2 3
A u g u s t 156 6 9 2 9 2 2 3 0 2 3
S e p t e m b e r 181 180 3 0 2 2 3 0 2 2
O c t o b e r 6 7 5 9 3 0 2 0 3 0 2 0
N o v e m b e r 2 3 12 2 9 16 2 9 17
D e c e m b e r 6 0 28 13 2 8 13
1 . B a s e d o n 1 9 0 1 - 7 0 r a i n f a l l d a t a .
2 . B a s e d o n 1 9 3 1 - 6 0 t e m p e r a t u r e d a t a .
xx
T a b l e 2 . R a i n f a l l a n d t e m p e r a t u r e a t A n a n t a p u r , 1 9 8 2 .
T e m p e r a t u r e ( ° C )
R a i n f a l l ( m m ) N o r m a l
2
1982
N o r m a l 1 1982 M a x M i n M a x M i n
J a n u a r y 7 0 3 0 . 4 17.3 2 9 . 3 17.7
F e b r u a r y 2 0 3 3 . 4 18.6 3 3 . 5 2 0 . 6
M a r c h 5 0 3 6 . 8 2 1 . 6 3 6 . 3 2 3 . 1
A p r i l 2 4 2 3 8 . 4 2 5 . 7 37 .8 26 .3
M a y 57 106 3 8 . 1 2 5 . 8 3 7 . 7 2 6 . 7
J u n e 4 9 85 3 4 . 7 2 4 . 7 34 .5 25 .5
J u l y 6 6 4 5 3 2 . 4 2 3 . 7 3 2 . 9 24 .5
A u g u s t 7 4 2 3 2 . 4 2 3 . 5 3 2 . 8 2 4 . 6
S e p t e m b e r 138 100 3 2 . 5 2 3 . 1 3 2 . 2 2 5 . 2
O c t o b e r 126 0 3 1 . 4 2 2 . 5 32 .7 2 2 . 7
N o v e m b e r 3 6 0 3 0 . 0 19.4 2 9 . 5 20 .1
D e c e m b e r 6 0 2 9 . 1 17.2 2 8 . 7 16.9
1 . B a s e d o n 1 9 1 0 - 6 9 r a i n f a l l d a t a .
2 . B a s e d o n 1 9 3 1 - 6 0 t e m p e r a t u r e d a t a .
T a b l e 3 . R a i n f a l l a n d t e m p e r a t u r e a t B h a v a n i s a g a r , 1 9 8 2 .
R a i n f a l l
( m m )
T e m p e r a t u r e ( ° C )
M o n t h M a x M i n
J a n u a r y 0 3 0 . 0 2 0 . 2
F e b r u a r y 0 3 2 . 9 20 .5
M a r c h 0 3 5 . 0 2 4 . 0
A p r i l 2 6 3 6 . 0 2 6 . 6
M a y 34 3 5 . 8 2 6 . 8
J u n e 11 3 4 . 0 26 .8
J u l y 8 3 4 . 1 2 6 . 4
A u g u s t 4 3 3 . 4 26 .5
S e p t e m b e r 9 0 3 4 . 0 2 6 . 0
O c t o b e r 38 3 2 . 8 2 4 . 4
N o v e m b e r 173 30 .3 2 3 . 4
D e c e m b e r 4 2 9 . 6 19 .9
xxi
T a b l e 4 . R a i n f a l l a n d t e m p e r a t u r e a t D h a r w a r , 1 9 8 2 .
T e m p e r a t u r e ( ° C )
R a i n f a l l ( m m ) N o r m a l 2 1982
N o r m a l 1 1982 M a x M i n M a x M i n
J a n u a r y 2 0 2 9 . 3 14.3 2 9 . 8 13.6
F e b r u a r y 2 0 3 2 . 1 16.3 3 3 . 2 16 .4
M a r c h 9 0 3 4 . 8 18.8 3 5 . 6 18.2
A p r i l 4 8 2 6 3 6 . 3 2 0 . 8 3 6 . 9 19.6
M a y 75 165 3 4 . 9 2 1 . 1 3 4 . 9 2 0 . 2
J u n e 9 6 105 2 9 . 1 2 0 . 8 2 9 . 3 2 0 . 1
J u l y 175 121 2 6 . 5 2 0 . 5 2 7 . 3 19.7
A u g u s t 122 163 2 6 . 4 2 0 . 1 2 5 . 8 19.8
S e p t e m b e r 103 30 2 8 . 2 19.6 2 8 . 3 19.0
O c t o b e r 126 95 2 9 . 7 19.1 3 0 . 9 18.7
N o v e m b e r 4 8 1 2 8 . 6 17.0 2 8 . 6 16.5
D e c e m b e r 12 0 2 8 . 4 13.7 2 8 . 5 12.2
1 . B a s e d o n d a t a f o r t h e p e r i o d 1 9 0 1 - 5 0 .
2 . B a s e d o n d a t a f o r t h e p e r i o d 1 9 7 2 - 8 1 .
T a b l e 5 . R a i n f a l l a n d t e m p e r a t u r e a t G w a l i o r , 1 9 8 2 .
T e m p e r a t u r e ( ° C )
R a i n f a l l N o r m a l
1 1982
N o r m a l 1 1982 M a x M i n M a x M i n
J a n u a r y 18 19 2 3 . 2 7.5 2 2 . 2 8.9
F e b r u a r y 8 7 2 6 . 6 10.0 2 2 . 7 10.7
M a r c h 8 19 3 2 . 9 16.0 2 8 . 5 13.7
A p r i l 3 3 3 8 . 5 2 2 . 3 3 6 . 4 2 0 . 9
M a y 9 11 4 2 . 6 2 8 . 0 3 8 . 4 2 4 . 9
J u n e 8 3 53 4 0 . 8 3 0 . 2 4 0 . 4 2 7 . 8
J u l y 2 7 4 2 0 7 3 4 . 1 2 6 . 6 3 7 . 0 2 7 . 6
A u g u s t 2 5 9 5 4 4 3 1 . 9 2 5 . 4 3 1 . 7 2 4 . 6
S e p t e m b e r 192 4 0 3 2 . 4 2 4 . 4 3 3 . 6 2 2 . 7
O c t o b e r 35 10 3 3 . 2 18.0 3 4 . 5 19.3
N o v e m b e r 2 37 2 9 . 4 10.5 2 8 . 1 14.0
D e c e m b e r 8 16 2 4 . 8 7 .2 2 4 . 0 8.2
1 . B a s e d o n d a t a f o r t h e p e r i o d 1 9 3 1 - 6 0 .
xxii
T a b l e 6 . R a i n f a l l a n d t e m p e r a t u r e a t H i s s a r , 1 9 8 2 .
T e m p e r a t u r e ( ° C )
R a i n f a l l ( m m ) N o r m a l 1 1 9 8 2
N o r m a l 1 1982 M a x M i n M a x M i n
J a n u a r y 19 9 2 1 . 7 5.5 2 0 . 0 5.8
F e b r u a r y 15 18 2 5 . 0 8.1 19.4 7.2
M a r c h 17 4 2 3 0 . 7 13.3 2 4 . 2 10.4
A p r i l 6 54 3 7 . 0 19.0 3 3 . 5 16.9
M a y 11 78 4 1 . 6 2 4 . 6 3 5 . 6 2 1 . 2
J u n e 34 4 8 4 1 . 3 2 7 . 7 4 0 . 0 2 6 . 6
J u l y 122 106 3 7 . 3 27 .3 3 7 . 7 2 6 . 7
A u g u s t 114 101 3 5 . 5 2 6 . 1 3 4 . 9 2 5 . 7
S e p t e m b e r 81 0 3 5 . 7 2 3 . 9 3 7 . 0 22 .3
O c t o b e r 15 0 3 4 . 6 17.4 3 3 . 6 18.1
N o v e m b e r 8 0 2 9 . 6 9.8 28 .3 11.7
D e c e m b e r 5 8 .5 2 4 . 1 6 .0 22 .5 6 .0
1 . B a s e d o n d a t a f o r t h e p e r i o d 1 9 3 1 - 6 0 .
T a b l e 7 . R a i n f a l l a n d t e m p e r a t u r e a t I C R I S A T S a h e l i a n C e n t e r , N i a m e y , N i g e r , J a n - D e c 1 9 8 2 .
T e m p e r a t u r e ( ° C )
R a i n f a l l ( m m ) N o r m a l 1 1982
M o n t h N o r m a l 1 1982 . M a x M i n M a x M i n
J a n u a r y 0 - 3 4 14 3 2 . 0 14.5
F e b r u a r y 0 - 37 17 34 .3 19.2
M a r c h 1 3 41 21 3 8 . 0 2 3 . 8
A p r i l 3 - 4 2 2 5 4 1 . 5 2 6 . 8
M a y 4 6 24 4 1 2 7 4 0 . 1 2 7 . 7
J u n e 79 55 38 25 3 7 . 8 2 6 . 4
J u l y 181 4 3 34 23 35 .8 24 .8
A u g u s t 2 0 6 194 3 2 2 3 3 2 . 6 22 .8
S e p t e m b e r 101 6 9 34 23 36 .1 2 4 . 6
O c t o b e r 21 11 38 23 3 7 . 7 2 3 . 3
N o v e m b e r 0 0 38 18 3 3 . 6 17.4
D e c e m b e r 0 0 3 4 15 3 2 . 9 17.9
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T h e co r rec t c i t a t i o n f o r th is repo r t i s I C R I S A T ( I n t e r n a t i o n a l C r o p s Research Ins t i t u te f o r the S e m i - A r i d T r o p i c s ) 1983. A n n u a l
R e p o r t 1982. P a t a n c h r u , A . P . , I n d i a : I C R I S A T .
F o r o f f p r i n t s , w r i t e t o : Genet ic Resources U n i t , I n t e r n a t i o n a l C r o p s Research Ins t i t u te f o r the S e m i - A r i d T r o p i c s , I C R I S A T
P a t a n c h c r u P .O. , A n d h r a Pradesh 502 324, I n d i a .
GENETIC RESOURCES UNIT
I C R I S A T ' s g e r m p l a s m c o l l e c t i o n s , m a n a g e d b y
t h e G e n e t i c R e s o u r c e s U n i t , a r e t h e p r e s e n t a n d
f u t u r e f o u n d a t i o n s f o r i m p r o v i n g t h e f i v e m a n -
d a t e c r o p s . F u r t h e r p r o g r e s s c a n n o w b e
r e p o r t e d o n w a y s t o a c q u i r e m o r e o f t h e g e n e t i c
resou rces n o t c o l l e c t e d b u t a v a i l a b l e i n t r a d i -
t i o n a l f a r m i n g . C o l l e c t i n g a n d c o n s e r v i n g a re
m a j o r g o a l s , a n d m u c h e m p h a s i s i s l a i d o n e v a -
l u a t i n g , d o c u m e n t i n g , a n d s u p p l y i n g seed t o
h e l p c r o p i m p r o v e m e n t p r o g r a m s w o r l d w i d e .
G e n e t i c r e s o u r c e s o f s o r g h u m , p e a r l m i l l e t ,
p i g e o n p e a , c h i c k p e a , g r o u n d n u t , a n d m i n o r
m i l l e t s a r e t h r e a t e n e d b y g e n e t i c e r o s i o n ,
r e g i o n a l d r o u g h t s , r e p l a c e m e n t b y n e w c u l t i v a r s
a n d c r o p s , a n d h a b i t a t d e s t r u c t i o n c a u s i n g w i l d
r e l a t i v e s t o d i s a p p e a r . G e r m p l a s m f r o m t r a c t s
u n d e r i r r i g a t i o n d e v e l o p m e n t schemes a l s o m u s t
b e saved f o r use i n r a i n f e d a reas .
B y g u a r d i n g t h e g e r m p l a s m o f t h e m a j o r f o o d
a n d c a s h c r o p s o f m a i n l y s m a l l f a r m e r s i n t h e
s e m i - a r i d t r o p i c s , I C R I S A T ' s G e n e t i c R e s o u r -
ces U n i t p l a y s a n i m p o r t a n t r o l e i n t h e w o r l d -
w i d e n e t w o r k o f g e n e t i c r e s o u r c e s i n s t i t u t i o n s ,
p r o m o t e d b y F A O , U N D P , U N E P , C G I A R ,
i n t e r n a t i o n a l a n d n a t i o n a l i n s t i t u t e s , f o u n d a -
t i o n s , g o v e r n m e n t agenc ies a n d u n i v e r s i t i e s .
T i m e , a c c e s s i b i l i t y , a n d b u d g e t c o n s t r a i n t s pose
p r o b l e m s , b u t i n m o s t cases w e h a v e b e e n a b l e t o
c a r r y o u t p l a n s f o r c o l l e c t i n g i n p r i o r i t y a reas .
B y t h e e n d o f 1982, 7 4 798 g e r m p l a s m acces-
s i ons o f o u r m a n d a t e c r o p s a n d t h e s i x m i n o r
m i l l e t s h a d b e e n a s s e m b l e d ( T a b l e 1). M a j o r
c o l l e c t i o n s w e r e c a r r i e d o u t d u r i n g 1982 i n
B r a z i l , E t h i o p i a , K e n y a , R w a n d a , B u r u n d i ,
N i g e r i a , S o u t h A f r i c a , Z i m b a b w e , a n d s o m e
areas o f I n d i a ( J a m m u , t h e P a l n i a n d C a r d a -
m o m H i l l s , n o r t h e r n B e n g a l a n d S i k k i m , a n d
n o r t h e r n U t t a r P r a d e s h ) .
O u r o w n c o l l e c t i o n e f f o r t s a n d m a t e r i a l
r e c e i v e d f r o m v a r i o u s d o n o r s a d d e d 3 1 7 2 n e w
access ions d u r i n g 1982 . A l t h o u g h w e h a v e
r e d u c e d t h e n u m b e r o f g e o g r a p h i c a l g a p s i n o u r
c o l l e c t i o n s , m a n y a reas a r e s t i l l h i g h o n o u r
p r i o r i t y l i s t .
B y t h e c r o p s i n d i c a t e d , t h e f o l l o w i n g areas
u r g e n t l y n e e d t o b e e x p l o r e d f o r c o l l e c t i o n s
e i t h e r i n p a r t o r a s a w h o l e , a n d f o r c u l t i v a t e d
g e n o t y p e s , w i l d r e l a t i v e spec ies , o r b o t h :
S o r g h u m : A n g o l a , s o u t h e r n S u d a n , C e n t r a l
A f r i c a n R e p u b l i c , U g a n d a , C h a d , I v o r y C o a s t ,
S i e r r a L e o n e , M o z a m b i q u e , N e p a l , G h a n a ,
M o r o c c o , N o r t h a n d S o u t h Y e m e n , n o r t h e r n
S y r i a , s o u t h e r n T u r k e y , p a r t s o f I n d i a , C h i n a .
P e a r l m i l l e t : C h a d , E g y p t , G h a n a , M a u r i t a n i a ,
U p p e r V o l t a , N i g e r i a , E t h i o p i a , P a k i s t a n , p a r t s
o f I n d i a .
P i g e o n p e a : M a l a w i , Z a i r e , B u r m a , P h i l i p p i n e s ,
U g a n d a , C a r i b b e a n I s l a n d s , s o u t h e a s t e r n
C h i n a , S o u t h e a s t A s i a , A u s t r a l i a .
C h i c k p e a : B u r m a , P a k i s t a n , T u r k e y , s o u t h e r n
a n d n o r t h e r n E t h i o p i a , n o r t h e a s t e r n I n d i a ,
T a n z a n i a .
G r o u n d n u t : B u r m a , C h i n a , Eas t a n d C e n t r a l
A f r i c a , I n d o n e s i a , T h a i l a n d , W e s t A f r i c a , S o u t h
A m e r i c a .
M a n y o t h e r a reas a re a l s o o f i n te res t f o r f u t u r e
c o l l e c t i o n s . T h e m o v e t o t h e n e w G e n e t i c
R e s o u r c e s L a b o r a t o r y ( i n t h e Phase I I b u i l d -
i n g s ) i n D e c e m b e r p r o v i d e d t h e G e n e t i c R e s o u r -
ces U n i t p r o p e r f ac i l i t i es t o b e t t e r serve t h e
s c i e n t i f i c c o m m u n i t y . T h e n e w , l a r g e , s h o r t - t e r m
s t o r a g e re l ieves space i n t h e c r o p - w o r k a r e a f o r
b u l k s t o r a g e . T h e n e w m e d i u m - a n d l o n g - t e r m
s t o r a g e m o d u l e s w i l l s o o n b e r e a d y f o r use . T h e
m e d i u m - t e r m s t o r a g e f a c i l i t y w a s m a d e p o s s i b l e
t h r o u g h a f i n a n c i a l g r a n t f r o m t h e A s i a n D e v e l -
o p m e n t B a n k .
T h e n e w l a b o r a t o r y ( e q u i p p e d w i t h seed g e r -
m i n a t o r s , g r o w t h c h a m b e r s , m i c r o s c o p e s f o r
c y t o l o g i c a l v e r i f i c a t i o n o f c u l t i v a t e d a n d w i l d
g e r m p l a s m , a n d seed h a n d l i n g a n d c l e a n i n g
e q u i p m e n t ) w i l l f a c i l i t a t e w o r k h i t h e r t o s c a t -
t e r e d i n d i f f e r e n t p a r t s o f t h e I n s t i t u t e . A s p a -
c i o u s h e r b a r i u m r o o m w i l l s t o r e t h e p r e c i o u s
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T a b l e 1 . G e r m p l a s m c o l l e c t i o n s ta tus a t I C R I S A T a s o f 3 1 D e c e m b e r 1 9 8 2 .
N u m b e r o f a c c e s s i o n s
L o c a t i o n S o r g h u m P e a r l m i l l e t P i g e o n p e a C h i c k p e a G r o u n d n u t
A F R I C A
A l g e r i a 0 0 0 18 0
A n g o l a 2 9 0 0 0 8
B e n i n 4 17 0 0 10
B o t s w a n a 190 4 5 0 0 1
C a m e r o o n 1 8 3 5 171 0 0 2
C e n t r a l A f r i c a n R e p . 3 9 5 8 0 0 2
C h a d 138 6 2 0 0 10
C o m o r o s 0 0 0 0 1
C o n g o 0 0 0 0 5
E g y p t 2 2 0 0 51 10
E q u a t o r i a l G u i n e a 0 0 0 0 10
E t h i o p i a 4 2 4 2 0 0 160 0
G a m b i a 57 17 0 0 2 2
G h a n a 6 4 2 5 6 2 0 3 4
G u i n e a 0 0 0 0 17
I v o r y C o a s t 1 0 0 0 6 1
K e n y a 7 6 1 4 7 6 4 0 3 4
L e s o t h o 8 0 0 0 0
L i b e r i a 0 0 0 0 12
M a l a g a s y R e p u b l i c 1 0 1 0 31
M a l a w i 4 3 7 2 4 5 2 0 3 133
M a l i 111 8 7 3 0 0 2 2
M a u r i t a n i a 0 1 0 0 0
M a u r i t i u s 0 0 0 0 17
M o r o c c o 0 0 0 53 16
M o z a m b i q u e 4 2 2 8 0 0 126
N a m i b i a 1 0 0 0 0
N i g e r 4 0 8 1 0 3 2 0 0 5
N i g e r i a 1 1 7 3 6 1 0 2 7 3 2 3 8
S e n e g a l 2 3 7 3 0 6 10 0 2 0 9
S i e r r a L e o n e 3 0 0 0 16
S o m a l i a 125 3 0 0 6
S o u t h A f r i c a 7 2 6 16 1 0 107
S u d a n 2 2 5 6 2 7 4 0 5 165
S w a z i l a n d 19 0 0 0 6
T a n z a n i a 4 3 2 138 167 2 2 3 3
T o g o . 0 5 8 0 0 9
T u n i s i a 0 0 0 3 0 0
U g a n d a 6 1 2 4 8 0 0 134
U p p e r V o l t a 2 4 8 3 4 0 0 4 9
Continued.
T a b l e 1. Continued. 
N u m b e r o f a c c e s s i o n s
L o c a t i o n S o r g h u m P e a r l m i l l e t P i g e o n p e a C h i c k p e a G r o u n d n u t
Z a i r e 2 4 0 0 0 83
Z a m b i a 2 1 0 77 2 0 0 159
Z i m b a b w e 186 5 2 0 0 4 2 0
A S I A
A f g h a n i s t a n 6 0 0 6 7 4 0
B a n g l a d e s h 9 0 5 7 3 2 0
B u r m a 8 0 6 4 12 19
C a m b o d i a 0 0 0 0 1
C h i n a 68 0 0 0 174
C y p r u s 1 0 0 2 2 5
I n d i a 4 1 3 8 1 0 7 6 2 9 0 2 5 5 4 8 9 1 9 9 6
I n d o n e s i a 32 0 4 0 120
I r a n 7 0 0 4 0 9 3 10
I r a q 4 0 0 18 0
I s r a e l 2 2 0 0 4 8 4 0
J a p a n 111 0 0 0 4 4
J o r d a n 0 0 0 2 4 0
L e b a n o n 3 6 0 71 0 18 0
M a l a y s i a 0 0 0 0 5 9
N e p a l 8 0 116 7 0 0
P a k i s t a n 2 9 5 15 148 0
P h i l i p p i n e s 5 0 37 0 19
S a u d i A r a b i a 1 0 0 0 0
S o u t h K o r e a 2 0 0 0 0
S r i L a n k a 25 0 7 0 3 15
S y r i a 4 0 0 12 1
T a i w a n 13 0 3 0 4 1
T h a i l a n d 5 0 2 0 0 8
T u r k e y 51 0 0 4 3 6 5
Y e m e n A R 2 1 6 0 0 0 1
Y e m e n P D R 1 0 0 0 0
E U R O P E
B e l g i u m 1 0 0 0 3
B u l g a r i a 0 0 0 5 2
C z e c h o s l a v a k i a 0 0 0 8 0
F r a n c e 5 0 2 0 1 1
G e r m a n D R 4 0 0 1 0
Continued.
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T a b l e 1 . Continued. 
N u m b e r o f a c c e s s i o n s
L o c a t i o n S o r g h u m P e a r l m i l l e t P i g e o n p e a C h i c k p e a G r o u n d n u t
G r e e c e 1 0 0 2 4 4
H u n g a r y 2 6 0 0 4 1
I t a l y 8 0 5 18 0
P o r t u g a l 6 0 0 4 1
S p a i n 3 0 0 7 7 1
U K 1 0 0 0 0
U S S R 6 9 12 2 93 6 3
Y u g o s l a v i a 0 0 0 2 0
T H E A M E R I C A S
A r g e n t i n a 16 0 0 0 2 7 4
B a r b a d o s 0 0 0 0 4
B o l i v i a 0 0 0 0 109
B r a z i l 0 0 7 0 3 9 5
C h i l e 0 0 0 136 12
C o l o m b i a 0 0 5 1 0
C o s t a R i c a 0 0 0 0 1
C u b a 3 0 0 0 2 0
D o m i n i c a n R e p . 0 0 6 0 0
E c u a d o r 0 0 0 0 2
E l S a l v a d o r 1 0 0 0 0
F r e n c h W . I n d i e s 0 0 4 0 5
G u a t e m a l a 6 0 0 0 0
G u y a n a 0 0 7 0 0
H o n d u r a s 1 0 0 0 4
J a m a i c a 0 0 18 0 1
M e x i c o 2 3 4 7 2 3 5 9 6
N i c a r a g u a 1 0 0 0 0
P a r a g u a y 0 0 0 0 139
P e r u 0 0 5 2 2 0 3
P u e r t o R i c o 0 0 4 5 0 4
T r i n i d a d 3 0 2 2 0 3
U r u g u a y 1 0 0 0 2 9
U S A 1 8 7 9 4 8 3 108 1 5 4 8
V e n e z u e l a 1 0 15 0 12
A U S T R A L I A A N D O C E A N I A
A u s t r a l i a 28 4 4 7 0 5 2
Fiji 0 0 0 0 2
Continued.
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r e f e r e n c e m a t e r i a l o f s e v e r a l h u n d r e d spec ies ,
g a t h e r e d d u r i n g m a n y t r i p s , t o se rve a s a pe r -
m a n e n t r e f e r e n c e . C o m p a n i o n spec ies a n d
w e e d s a r e f i l e d t o assist i n i d e n t i f i c a t i o n a n d
v e r i f i c a t i o n . T h e n e w b u i l d i n g e n h a n c e s p rese r -
v a t i o n o f t h e s a m p l e s u n d e r c o n t r o l l e d
c o n d i t i o n s .
T h e m a j o r p o r t i o n o f t h e g e r m p l a s m i s n o w
s t o r e d a t 4 t o 5 ° C a n d 3 0 t o 4 0 % r e l a t i v e h u m i d -
i t y . T h e m e d i u m - t e r m s t o r e s , e q u i p p e d w i t h
c o m p a c t o r she l ves , a l r e a d y h a v e r e l i e v e d u s
f r o m f r e q u e n t r e j u v e n a t i o n o f g e r m p l a s m . O u r
i n i t i a l g e r m i n a t i o n tes ts s h o w e d t h a t v i a b i l i t y o f
f r e s h seeds p l a c e d i n t h e m e d i u m - t e r m c o l d
s to res f o r 2 y e a r s r e m a i n s v e r y g o o d ( 9 4 % a v e r -
age f o r g r o u n d n u t c u l t i v a r s ) .
M u l t i l o c a t i o n a l t e s t i n g c o n t i n u e d i n E t h i o p i a
f o r s o r g h u m , a n d a t H i s s a r f o r c h i c k p e a , b u t a 
c o m b i n e d a t t a c k o f Botrytis - Ascochyta w i p e d
o u t a l l b u t 2 0 c h i c k p e a access ions a t H i s s a r . T h e
s u r v i v o r s w i l l b e e v a l u a t e d t o d e t e r m i n e i f t h e y
a r e r e a l l y r e s i s t a n t .
I n c o l l a b o r a t i o n w i t h sc i en t i s t s i n o t h e r d i s c i -
p l i n e s , w e w i l l c o n t i n u e t o s c r e e n n e w g e r m p l a s m
f o r v a r i o u s a t t r i b u t e s . E v a l u a t i o n o f o u r g e r m -
p l a s m a t , o r n e a r , t h e i r o r i g i n a l h a b i t a t s w i l l b e
i n c r e a s e d i n t h e i m m e d i a t e f u t u r e . S o m e p r e l i m i -
n a r y , p r o m i s i n g d i s c u s s i o n s h a v e b e e n m a d e
w i t h K e n y a n a n d C a m e r o o n sc ien t i s t s t o l a u n c h
s u c h e v a l u a t i o n s j o i n t l y i n t h e i r c o u n t r i e s .
T a b l e 2 s h o w s t h e n u m b e r o f s a m p l e s d i s t r i b -
u t e d i n 1982 t o sc i en t i s t s i n a n d o u t s i d e I n d i a .
T a b l e 2 . G e r m p l a s m d i s t r i b u t i o n i n 1 9 8 2 .
S a m p l e s
d i s t r i b u t e d 1
O t h e r
c o u n t r i e s 2O t h e r T o t a l
C r o p I n d i a c o u n t r i e s s a m p l e s ( n o . )
S o r g h u m 1430 1 2 7 8 5 1 4 2 1 5 27
P e a r l m i l l e t 5 6 9 4 2 9 9 9 8 12
P i g e o n p e a 1 3 2 6 5 6 9 1895 2 2
C h i c k p e a 4 8 0 1 1 0 3 8 5 8 3 9 19
G r o u n d n u t 2 2 0 8 1 4 2 3 3 6 3 1 18
M i n o r m i l l e t s 2 0 8 0 9 0 1 2 9 8 1 7
1 . F i g u r e s d o n o t i n c l u d e m o r e t h a n 4 0 0 0 0 s a m p l e s o f
g e r m p l a s m s h a r e d w i t h 1 C R I S A T s c i e n t i s t s .
2 . M o s t o f t h e s e c o u n t r i e s a l s o p r o v i d e d g e r m p l a s m t o
I C R I S A T ( s e e T a b l e 1) .
T a b l e 1. Continued. 
N u m b e r o f a c c e s s i o n s
L o c a t i o n S o r g h u m P e a r l m i l l e t P i g e o n p e a C h i c k p e a G r o u n d n u t
N e w G u i n e a










2 3 3 0
T o t a l 2 2 4 6 6 1 5 3 8 8 9 9 3 6 1 2 5 0 2 1 0 2 1 1
M i n o r m i l l e t s c o l l e c t i o n a t I C R I S A T
S p e c i e s N o . o f a c c e s s i o n s
Eleusine coracana ( f i n g e r m i l l e t )
Setaria italica ( f o x t a i l m i l l e t )
Panicum miliaceum ( p r o s o m i l l e t )
Panicum sumatrense ( l i t t l e m i l l e t )
Echinochloa crusgalli ( b a r n y a r d m i l l e t )
Paspalum scrobiculatum ( k o d o m i l l e t )
1422





T o t a l 4 2 9 5
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T h e n u m b e r s s h a r e d i n t h e I n s t i t u t e a r e e v e n
l a r g e r . T h e i m p o r t a n c e o f t h e seed s u p p l y se rv i ce
i s w e l l u n d e r s t o o d , a n d t h e m o s t u s e f u l g e r m -
p l a s m a v a i l a b l e i s sen t . Seed s u p p l y a b r o a d i s
c h a n n e l e d t h r o u g h t h e G o v e r n m e n t o f I n d i a
q u a r a n t i n e a u t h o r i t i e s , w h o i n s p e c t a n d c l e a r t h e
seeds.
D o c u m e n t a t i o n w a s f u r t h e r e d t h i s y e a r b y
t r a n s c r i b i n g e x i s t i n g d a t a o n t o t h e n e w c o m p u -
t e r , w h i c h w i l l m a k e d a t a r e t r i e v a l ( f o r s e l e c t i o n
a n d a n a l y s i s ) p o s s i b l e . M o r e c o n c e r t e d e f f o r t s
w i l l n o w b e m a d e t o d o c u m e n t a n d c o m p u t e r i z e
g e r m p l a s m p a s s p o r t a n d e v a l u a t i o n d a t a f o r a l l
o u r c r o p s .
S o r g h u m G e r m p l a s m
E f f o r t s t o a s s e m b l e s o r g h u m g e r m p l a s m f r o m
n e w a reas c o n t i n u e d , a n d 1202 n e w access ions
w e r e a d d e d t o t h e e x i s t i n g c o l l e c t i o n o f 2 1 2 6 4 ,
f o r a t o t a l o f 2 2 , 4 6 6 . T h e n e w a d d i t i o n s w e r e
a s s e m b l e d f r o m 1 6 c o u n t r i e s — b y c o l l e c t i o n
e x p e d i t i o n s a n d c o r r e s p o n d e n c e .
C o l l e c t i o n e x p e d i t i o n s w e r e o r g a n i z e d i n t h e
t w o h i g h a l t i t u d e c e n t r a l A f r i c a n c o u n t r i e s ,
R w a n d a a n d B u r u n d i , w h e r e s o r g h u m h a d n o t
b e e n c o l l e c t e d b e f o r e . A n e w r a n g e o f v a r i a t i o n
i n t h e c o l l e c t i o n w a s n o t i c e d f o r p a n i c l e t y p e a n d
g r a i n c o l o r . S o m e t y p e s d e s c r i b e d b y S n o w d e n
as S . nigricans w e r e r e c o v e r e d . O t h e r e x p e d i -
t i o n s w e r e o r g a n i z e d d u r i n g t h e y e a r i n Z i m -
b a b w e a n d K e n y a .
A t o t a l o f 4 2 7 a c c e s s i o n s — f r o m N i g e r i a ( 1 9 3 ) ,
Z a m b i a ( 8 5 ) , G h a n a ( 7 9 ) , a n d S u d a n ( 7 0 ) — w e r e
p l a n t e d i n t h e P o s t e n t r y Q u a r a n t i n e I s o l a t i o n
A r e a ( P E Q I A ) f o r i n s p e c t i o n a n d re lease . P e n d -
i n g c l e a r a n c e b y I n d i a n p l a n t q u a r a n t i n e a u t h o r -
i t i es a r e 2 2 7 0 access ions f r o m O R S T O M : W e s t
A f r i c a ( 1 2 4 0 ) , M a l i ( 3 6 9 ) , E t h i o p i a ( 2 6 0 ) ,
R w a n d a ( 1 7 0 ) , B u r u n d i ( 1 0 5 ) , K e n y a ( 9 5 ) , a n d
Z i m b a b w e ( 3 1 ) .
T o m e e t t h e i n c r e a s i n g r e q u e s t s f o r seed , w e
r e j u v e n a t e d 4 6 0 9 access ions d u r i n g t h e p o s t -
r a i n y s e a s on b y u s i n g t h e t e c h n i q u e o f s e l f i n g ,
a n d 118 m a l e - s t e r i l e l i nes w e r e m a i n t a i n e d b y
h a n d p o l l i n a t i o n . A l l access ions a r e n o w c o n -
se rved i n m e d i u m - t e r m c o l d s t o r a g e .
Sorghum germplasm, collected for the first time from 
Burundi in eastern Africa, has provided a new range 
of panicle types and grain color to ICRISAT's gene 
hank.
A l s o d u r i n g t h e p o s t r a i n y a n d r a i n y seasons ,
4 6 7 5 n e w l y a s s e m b l e d access ions w e r e c h a r a c -
t e r i z e d a n d e v a l u a t e d a t I C R I S A T f o r m o r p h o -
a g r o n o m i c c h a r a c t e r s .
C o l l a b o r a t i n g w i t h sc i en t i s t s o f t h e S o r g h u m
P r o g r a m , w e c o n t i n u e d t o sc reen g e r m p l a s m f o r
insec t a n d d isease res i s t ance : 15 0 3 6 access ions
d u r i n g t h e y e a r f o r r es i s t ance t o m i d g e , e a r h e a d
b u g , s t e m b o r e r , s h o o t f l y , a n t h r a c n o s e , d o w n y
m i l d e w , a n d g r a i n m o l d s . F o r t h e f i r s t t i m e , w i l d
r e l a t i v e s o f s o r g h u m w e r e s c r e e n e d f o r r e s p o n s e
t o d o w n y m i l d e w b y t h e S o r g h u m P a t h o l o g y
U n i t a n d t w o access ions f r o m 5 . arundinaceum 
a n d S . sudanense g a v e an i m m u n e r e a c t i o n a t
I C R I S A T C e n t e r .
A base c o l l e c t i o n c o n s i s t i n g o f a b o u t a t h o u -
s a n d access ions w a s se lec ted f r o m t h e W o r l d
C o l l e c t i o n a n d s t r a t i f i e d t a x o n o m i c a l l y a n d g e o -
g r a p h i c a l l y , based o n t h e i r e c o l o g i c a l a d a p t a t i o n
a t P a t a n c h e r u . T h e m a t e r i a l i s a l r e a d y b e i n g
used b y s o r g h u m sc ien t i s t s o f I C R I S A T ( t o
sc reen f o r r e s i s t a n c e t o m i d g e a n d h e a d b u g , a n d
f o r g r a i n q u a l i t y ) , b y I n d i a n i n s t i t u t i o n s , a n d b y
sc ien t i s t s o f J a p a n , U g a n d a , U p p e r V o l t a , a n d
M a l i i n t h e i r i m p r o v e m e n t p r o g r a m s .
I n t e r n a t i o n a l l y a c c e p t a b l e d e s c r i p t o r s w e r e
s t a n d a r d i z e d a n d p u b l i s h e d i n c o l l a b o r a t i o n
w i t h I B P G R . A d d i n g t o t h e d a t a a l r e a d y c o m p u -
Pearl Millet Germplasm 9 
This photoperiod-insensitive zera-zera sorghum was 
convened at ICRISAT Center from the photoperiod-
sensitive landrace collected in Gambela, Ethiopia. 
The conversion gives us new agronomic characteris-
tics to use in breeding programs. 
t e r i z e d , e v a l u a t i o n d a t a f o r i m p o r t a n t d e s c r i p -
t o r s w i t h p a s s p o r t i n f o r m a t i o n f r o m I S 1 0 051
o n w a r d s h a v e b e e n t a b u l a t e d t o b e
c o m p u t e r i z e d .
F o r a n e f f e c t i v e a n d easy f l o w o f t r o p i c a l
g e r m p l a s m i n t o v a r i o u s s o r g h u m i m p r o v e m e n t
p r o g r a m s a r o u n d t h e w o r l d , w e i n i t i a t e d a n
i n t r o g r e s s i o n a n d c o n v e r s i o n p r o j e c t i n 1979.
N o w w e a r e c o n v e r t i n g ze ra -ze ra l a n d races f r o m
S u d a n a n d E t h i o p i a , w h i c h a re h i g h l y p r i z e d f o r
t h e i r s u p e r i o r a g r o n o m i c c h a r a c t e r i s t i c s , b u t
h a v e r e s t r i c t e d u t i l i t y because t h e y a r e p h o t o p e -
r i o d sens i t i ve a n d m u c h t o o t a l l . T h e c o n v e r t e d
F 3 p o p u l a t i o n s g r o w n a t I C R l S A T C e n t e r i n
1982 p r o d u c e d p r o m i s i n g seg regan t s , w h i c h
c o m b i n e i n ze ra -ze ra heads s u c h o t h e r d e s i r a b l e
t r a i t s a s i m p r o v e d g r a i n q u a l i t y a n d q u a n t i t y ,
p h o t o p e r i o d i c i n s e n s i t i v i t y , a n d s h o r t e r p l a n t
h e i g h t . T h e y w e r e se lec ted b y I C R I S A T b r e e d -
ers , i n - s e r v i c e t r a i n e e s , A I C S I P b r e e d e r s , a n d
b r e e d e r s o f p r i v a t e seed c o m p a n i e s . T h e n e a r l y
3 0 0 0 se l ec t i ons w i l l b e m a d e i n t o b u l k s f o r g r o w -
i n g a n d f u r t h e r s e l e c t i o n b y i n te res ted b reede rs .
Pear l M i l l e t G e r m p l a s m
A g e r m p l a s m c o l l e c t i o n m i s s i o n t o Z i m b a b w e ,
j o i n t l y l a u n c h e d b y I C R I S A T a n d I B P G R i n
c o l l a b o r a t i o n w i t h t h e D e p a r t m e n t o f A g r i c u l -
t u r e o f Z i m b a b w e , y i e l d e d 3 7 s a m p l e s o f p e a r l
m i l l e t . T w o w i l d spec ies o f Pennisetum w e r e
c o l l e c t e d f r o m B u r u n d i . M i l l e t p h y s i o l o g i s t s c o l -
l ec ted 1 7 s a m p l e s f r o m R a j a s t h a n , w h i c h i n c l u d e
v e r y p r i m i t i v e l a n d r a c e s w i t h s h a t t e r i n g s p i k e -
le ts . F r o m t h e h i l l y a reas o f A n d h r a P r a d e s h , 1 8
m o r e s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d . T h e m i l l e t b r e e d e r
f r o m M a l i c o l l e c t e d 167 s a m p l e s . T h e I B P G R
c o l l e c t i o n f r o m N i g e r i a w a s r e c e i v e d a f t e r m u l t i -
p l i c a t i o n b y s e l f i n g i n P u n e . O f t h e 132 s a m p l e s
r e c e i v e d , seed w a s o b t a i n e d f r o m 118, s o o u r
c o l l e c t i o n n o w has 1 5 388 s a m p l e s .
O f t h e 1280 s a m p l e s f r o m 1 0 c o u n t r i e s s o w n i n
P E Q I A , 9 3 1 w e r e re leased a f t e r q u a r a n t i n e
i n s p e c t i o n ; t h e rest d i d n o t g e r m i n a t e . R e m n a n t
seeds o f 2 4 2 access ions w e r e a g a i n s o w n i n q u a -
r a n t i n e . I n a d d i t i o n , 8 7 6 s a m p l e s — f r o m S u d a n
( 3 7 6 ) , U S A ( 2 1 8 ) , M a l i ( 1 6 7 ) , S e n e g a l ( 5 0 ) , Z i m -
b a b w e ( 3 6 ) , K e n y a ( 1 5 ) , G h a n a ( 1 2 ) , a n d
B u r u n d i ( 2 ) — w e r e s o w n f o r q u a r a n t i n e i n s p e c -
t i o n a n d seed i n c r e a s e .
D u r i n g t h e p o s t r a i n y s e a s o n , 2 1 9 6 access ions
w e r e r e j u v e n a t e d a n d p rocessed f o r s t o r a g e t o
r e p l e n i s h t h e seed q u a n t i t y o r r e s t o r e n o r m a l
v i a b i l i t y .
Bes ides t h e 9 3 1 access ions re leased f r o m q u a -
r a n t i n e , 148 s a m p l e s c o l l e c t e d f r o m M a h a r a s h -
t r a a n d 118 s a m p l e s f r o m N i g e r i a w e r e e v a l u a t e d
d u r i n g t h e r a i n y season f o r v a r i o u s m o r p h o l o g i -
c a l a n d a g r o n o m i c a l c h a r a c t e r s .
I n t o t a l 1255 se lec ted g e r m p l a s m l i nes w e r e
c l a s s i f i e d f o r m a l e s t e r i l i t y m a i n t a i n i n g a n d res -
t o r i n g a b i l i t y o n 5 1 4 1 A . T h e s e a r c h f o r n e w
c h a r a c t e r s a n d n e w s o u r c e s w a s i n t e n s i f i e d .
F r o m t h e g e r m p l a s m g r o w - o u t s , 3 5 n e w d w a r f
s t o c k s w e r e i d e n t i f i e d , a s w e l l a s 125 f r o m t h e
b r e e d e r s ' p l o t s . T h e t r u e - b r e e d i n g d w a r f s t o c k s
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w e r e c r o s s e d t o t h e k n o w n d w a r f s t o c k d 2 . W h e n
t h e F 1 w a s d w a r f , i t w a s a s s u m e d t o h e a l l e l i c t o
d 2 . W h e n t h e F 1 f r o m s u c h a c r o s s w a s t a l l , i t w a s
a s s u m e d t o b e n o n a l l e l i c t o d 2 . S u c h a g e n e t i c
a n a l y s i s i n d i c a t e d a t least t h r e e d w a r f s t o c k s t h a t
a re n o n a l l e l i c t o d 2 . O b s e r v a t i o n s o n these n e w
d w a r f s t o c k s a r e c o n t i n u i n g .
G l o s s y leaves , a t r a i t n o t p r e v i o u s l y r e p o r t e d ,
w e r e i d e n t i f i e d a f t e r s c r e e n i n g m o r e t h a n 6 0 0 0
a c c e s s i o n s . T h e g l o s s y t r a i t , i d e n t i f i a b l e i n t h e
ea r l i e s t s e e d l i n g s t a g e , w a s best e x p r e s s e d
a r o u n d 1 4 d a y s a f t e r p l a n t s e m e r g e d . P r e l i m i -
n a r y o b s e r v a t i o n s s h o w t h a t t h e g l o s s y l e a f c h a r -
a c t e r i s recess ive a n d c o n t r o l l e d by a s i n g l e g e n e .
C a r e f u l e x a m i n a t i o n o f a n t h e r s a n d seed-set
a f t e r s e l f i n g h e l p e d u s i d e n t i f y seve ra l m a l e -
s t e r i l e l i n e s , m o s t o f w h i c h a r e g e n e t i c . W e l a t e r
i d e n t i f i e d f o u r m o r p h o l o g i c a l l y d i s t i n c t m a l e -
s te r i l e l i nes a n d t h e i r m a i n t a i n e r s , s o m e o f w h i c h
w e a r e e v a l u a t i n g j o i n t l y w i t h t h e b r e e d e r s .
B y m u t a g e n i c t r e a t m e n t o f t a l l , p h o t o p e r i o d -
s e n s i t i v e , l o n g - d u r a t i o n W e s t A f r i c a n t y p e s , w e
i d e n t i f i e d s o m e v e r y i n t e r e s t i n g e a r l y - m a t u r i n g
d w a r f m u t a n t s , 3 7 o f w h i c h w e r e se lec ted b y
b r e e d e r s . S e v e r a l c h l o r o p h y l l m u t a n t s w e r e i s o -
l a t e d a n d c h a r a c t e r i z e d , a n d t h e i r m o d e o f i n h e r -
i t a n c e w a s s t u d i e d .
I n c o l l a b o r a t i o n w i t h sc ien t i s t s i n o t h e r d i s c i -
p l i n e s , w e sc reened 1227 n e w g e r m p l a s m l ines
f o r r e s i s t a n c e t o d o w n y m i l d e w a n d r u s t ( 7 8 4 ) ,
e r g o t ( 1 2 3 ) , d r o u g h t ( 1 0 1 ) , i nsec ts ( 2 1 2 ) , a n d
g r a i n q u a l i t y ( 7 ) .
F o r m e a n i n g f u l c o m p a r i s o n s o f d a t a f r o m d i f -
f e r e n t l o c a t i o n s a n d r e c o r d e r s , 1 C R 1 S A T a n d
I B P G R j o i n t l y p u b l i s h e d D e s c r i p t o r s f o r P e a r l
M i l l e t .
E v a l u a t i o n d a t a o f m o r e t h a n 4 0 0 0 access ions
w e r e t a b u l a t e d f o r t h e c o m p u t e r .
Pigeonpea G e r m p l a s m
C o l l e c t i o n f r o m p r i o r i t y a reas c o n t i n u e d , a n d a 
s y s t e m a t i c g e r m p l a s m c o l l e c t i o n l a u n c h e d i n
K e n y a secu red 2 8 2 r e p r e s e n t a t i v e l a n d r a c e s o f
p i g e o n p e a . T h i s m a t e r i a l i n c l u d e s n e w r e c o r d s
f o r seed w e i g h t ( 2 6 . 9 2 g / 1 0 0 seed) a n d a n e w
g r e e n seedcoa t c o l o r . A d d i n g m o r e l a r g e - s e e d e d
p e r e n n i a l s t o t h e W o r l d C o l l e c t i o n , m a n y o f
Tall and dwarf types of pigeonpea germplasm, grown 
side by side at ICRISAT Center, show the diversity of 
plant heights available in germplasm for plant breed-
ers around the world. 
w h i c h seem t o h a v e h i g h y i e l d p o t e n t i a l a n d
d r o u g h t t o l e r a n c e , h a s s u b s t a n t i a l l y b r o a d e n e d
t h e g e n e t i c base f o r t h e v e g e t a b l e - t y p e p i g e o n -
peas n e e d e d i n s u c h a reas a s E a s t A f r i c a a n d t h e
C a r i b b e a n I s l a n d s . T o secu re m o r e w i l d spec ies ,
w e o r g a n i z e d p o i n t e d c o l l e c t i o n s i n t h e W e s t e r n
G h a t s a n d t h e n o r t h e r n H i m a l a y a n f o o t h i l l
t r a c t s o f I n d i a . A m o n g t h e i m p o r t a n t c o l l e c t i o n s
a re m o r e access ions of Atylosia rugosa, A. albi-
cans, Dunbaria ferruginea, Rhynchosia albi-
flora, R. rufescens, R. suaveolens, R. rothii, a n d
R. aurea. G e r m p l a s m of Dunbaria conspersa 
f r o m J a l p a i g u r i d i s t r i c t i n W e s t B e n g a l w a s c o l -
l ec ted f o r t h e f i r s t t i m e . W e o b t a i n e d Atylosia 
acutifolia, a n d A.pluriflora, w h i c h a r e n e w a d d i -
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t i o n s , a n d A . reticulata f r o m A u s t r a l i a . O u r gene
b a n k n o w has 9 9 3 6 access ions f r o m 3 3 c o u n t r i e s .
W i l d r e l a t i v e s c o n s i s t o f 164 access ions b e l o n g -
i n g t o 3 9 species a n d 6 g e n e r a . T h e 3 5 2 r e c e n t l y
a d d e d l i nes f r o m K e n y a , T a n z a n i a , T h a i l a n d ,
e t c . , a r e a t v a r i o u s stages o f q u a r a n t i n e
c l e a r a n c e .
D u r i n g 1 9 8 1 / 8 2 , 1610 l i nes w e r e r e j u v e n a t e d ,
a n d 1472 l i nes w e r e s o w n f o r r e j u v e n a t i o n i n
1 9 8 2 / 8 3 . T h e r e c e n t c o l l e c t i o n o f w i l d r e l a t i ves
f r o m t h e K u m a o n h i l l s a n d t h e W e s t e r n a n d
E a s t e r n G h a t s o f I n d i a a l s o w a s r e j u v e n a t e d .
W e h a v e c o m p l e t e d c h a r a c t e r i z i n g m o s t o f t h e
I C R I S A T - d e v e l o p e d l i n e s , s o t h e i r m o r p h o a -
g r o n o m i c d e s c r i p t i o n s a r e n o w a v a i l a b l e . I n
1 9 8 2 / 8 3 a t o t a l o f 4 7 6 l i nes i n c l u d i n g n e w c o l l e c -
t i o n s w i l l b e g r o w n f o r c h a r a c t e r i z a t i o n . I n a d d i -
t i o n , t o c o m p a r e t h e s u s p e c t e d d u p l i c a t e s , w e
s h a l l r e c o r d m o r p h o a g r o n o m i c c h a r a c t e r s f o r
1674 l i nes ; 2 1 5 0 l i nes i n a l l w e r e s o w n f o r c h a r a c -
t e r i z a t i o n i n 1 9 8 2 / 8 3 .
R e p l i c a t e d e v a l u a t i o n t o a s c e r t a i n t h e p e r f o r -
m a n c e o f h i g h - y i e l d i n g , m e d i u m - m a t u r i n g
p i g e o n p e a s c o n t i n u e d ; f r o m t h e 6 0 l i nes o r i g i -
n a t i n g f r o m d i v e r s e g e n e t i c b a c k g r o u n d s e v a l u -
a t e d i n 1 9 8 1 / 8 2 w e se lec ted 3 6 e n t r i e s f o r a 
r e p l i c a t e d y i e l d p o t e n t i a l t r i a l i n 1 9 8 2 / 8 3 . T o
i d e n t i f y m o r e l i nes w i t h p h o t o p e r i o d i c i n s e n s i -
t i v i t y , w e s c r e e n e d 1216 l i nes i n 1982. S o f a r 7256
l ines h a v e b e e n sc reened a t 1 C R I S A T C e n t e r ,
a n d 808 l i nes w i t h p o t e n t i a l f o r p h o t o p e r i o d i c
i n s e n s i t i v i t y w e r e o b t a i n e d . W e s o w e d 4 0 0 o f t h e
808 l i nes i n l a te 1982 u n d e r a n e x t e n d e d d a y -
l e n g t h t o c o n f i r m p h o t o p e r i o d i c i n s e n s i t i v i t y .
T h e r e s u l t s w i l l e n a b l e u s t o select m o r e p rec i se l y
t h e r i g h t g e n o t y p e s n e e d e d f o r d i f f e r e n t g e o g r a -
p h i c a l a reas - a n d p e r h a p s t o e x t e n d p i g e o n p e a
c u l t i v a t i o n i n t o n o n c o n v e n t i o n a l a reas a n d e n a -
b l e n o n c o n v e n t i o n a l p l a n t i n g t i m e s .
F r o m t h e M 2 a n d M 3 g e n e r a t i o n o f i r r a d i a t e d
c u l t i v a r B D N - 1 , w e i d e n t i f i e d seve ra l p l a n t s w i t h
t r a n s l u c e n t a n t h e r s c o n t a i n i n g s te r i l e p o l l e n .
T e s t - c r o s s e d w i t h t h e k n o w n h e t e r o z y g o u s m a l e
s te r i l e M s - 3 A , t w o o f t h e m w e r e c o n f i r m e d t r u e
m a l e s te r i l es . M a l e s t e r i l i t y i s n o w a v a i l a b l e i n
t h r e e m a t u r i t y g r o u p s : I C P - 1 0 9 1 4 ( e a r l y ) , B D N -
1 ( m e d i u m ) , a n d I C P - 7 1 8 8 ( l a t e ) a p a r t f r o m
o t h e r k n o w n m a l e s te r i l es .
I n c o l l a b o r a t i o n w i t h I C R I S A T p a t h o l o g i s t s ,
w e n o w h a v e 339 n e w g e r m p l a s m access ions
u n d e r v a r i o u s stages o f r i g o r o u s s c r e e n i n g f o r
r e a c t i o n s t o w i l t , s t e r i l i t y m o s a i c d isease , a n d
b l i g h t . I C R I S A T e n t o m o l o g i s t s , w h o have
sc reened 7785 g e r m p l a s m l ines s ince 1975 f o r
r e a c t i o n s t o pes ts , f o u n d s o m e l ines less s u s c e p t i -
b l e to s u c h m a j o r pests as Heliothis armigera a n d
Melanagromyza obtusa. Of 150 l i nes sc reened in
1 9 8 1 / 8 2 , 3 9 m o r e l i nes h a d s o m e res is tance t o
t h o s e pes ts . I n c o o p e r a t i o n w i t h I C R I S A T ' s
e n t o m o l o g i s t s , w e e s t a b l i s h e d t h a t t h e h o s t
r a n g e o f t h e p o d f l y , Melanagromyza obtusa, 
e x t e n d s to seve ra l spec ies o f Atylosia(A. lineata. 
To widen our germplasm in the pigeonpea breeding 
program, we crossed this Australian species, A t y l o s i a
l a t i s e p a l u s , with cultivar NP(WR)-15, developed by
the Indian Agricultural Research Institute, New 
Delhi.
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A. volubilis, e t c . ) , Rhynchosia, a n d Flemingia. 
T h i s k n o w l e d g e h e l p s sc i en t i s t s e s t i m a t e t h e
p o t e n t i a l r o l e o f w i l d l e g u m e s i n h a r b o r i n g pes ts
f r o m o n e c r o p s e a s o n t o t h e n e x t . A s a r e s u l t o f
s c r e e n i n g 4 5 access ions o f w i l d r e l a t i v e s , s u c h a s
Atylosia scarabaeoides, A. sericea, A. lineata, 
Rhynchosia bracteata a n d o t h e r s , we i d e n t i f i e d
1 2 a c c e s s i o n s w i t h l o w s u s c e p t i b i l i t y a n d o t h e r
d e s i r a b l e t r a i t s .
T h e B i o c h e m i s t r y U n i t h a s a n a l y z e d 1511
l i n e s f o r i m p o r t a n t s u l p h u r - c o n t a i n i n g a m i n o
a c i d s s u c h a s m e t h i o n i n e , c y s t i n e , a n d t r y p t o -
p h a n , a n d 8 6 access ions o f w i l d r e l a t i v e s f o r
p r o t e i n c o n t e n t a n d a m i n o a c i d p r o f i l e .
W e c o n t i n u e d o u r e f f o r t s t o i n v o l v e m o r e
e x o t i c g e r m p l a s m i n t h e i n t r o g r e s s i o n w o r k a n d
s u c c e s s f u l l y c r o s s e d o n e m o r e A u s t r a l i a n s p e -
c ies , Atylosia latisepala w i t h t h e p i g e o n p e a c u l -
t i v a r N P ( W R ) - 1 5 . A t t e m p t s t o c ross A . mollis, 
A. volubilis, a n d A. platycarpa a g a i n f a i l e d , b u t
f u r t h e r a t t e m p t s w i l l b e m a d e .
D o c u m e n t a t i o n o f 1 9 8 0 / 8 1 e v a l u a t i o n d a t a
has b e e n c o m p l e t e d a n d t h e d a t a a r e e n t e r e d i n
t h e c o m p u t e r . T h e 1 9 8 1 / 8 2 d a t a a r e r e a d y f o r
t h e c o m p u t e r . T h e Cajanus/Atylosia taxonomic 
r e v i s i o n , b e g u n i n 1975 , r e a c h e d t h e f i n a l m a n u s -
c r i p t s t age .
C h i c k p e a G e r m p l a s m
C h i c k p e a g e r m p l a s m a t I C R I S A T n o w t o t a l s
1 2 5 0 2 e n t r i e s f r o m 3 9 c o u n t r i e s , n o t i n c l u d i n g
a b o u t 4 0 0 r e c e n t l y a c q u i r e d s a m p l e s a w a i t i n g
c l e a r a n c e b y t h e I n d i a n p l a n t q u a r a n t i n e a u t h o r -
i t i es . D u r i n g t h e y e a r , 4 5 access ions w e r e a d d e d
t h r o u g h f r e s h c o l l e c t i o n s , 9 t h r o u g h c o r r e s p o n -
d e n c e , a n d 7 3 w e r e n e w l y d e v e l o p e d o r se lec ted
a t I C R I S A T . O u r f i r s t c h i c k p e a g e r m p l a s m c o l -
l e c t i o n m i s s i o n t o E t h i o p i a d u r i n g J a n u a r y -
F e b r u a r y w a s s u c c e s s f u l , r e s u l t i n g i n 2 1 0
s a m p l e s , m o s t o f w h i c h a r e h e t e r o g e n o u s p o p u -
l a t i o n s c o m p o s e d o f s e v e r a l m o r p h o l o g i c a l l y
d i s t i n c t t y p e s . A s e c o n d t r i p t o t h e J a m m u
r e g i o n o f n o r t h I n d i a y i e l d e d 4 1 s a m p l e s .
M o r p h o a g r o n o m i c e v a l u a t i o n c o n t i n u e d a t
b o t h P a t a n c h e r u a n d H i s s a r . A t H i s s a r , a severe
e p i d e m i c o f f o l i a r d iseases d e v a s t a t e d t h e c r o p s o
o n l y 2 0 o f 1400 e n t r i e s s o w n c o u l d b e h a r v e s t e d .
R e p e a t e d tes ts o f g e r m p l a s m m a t e r i a l s c o n -
f i r m e d t h a t s o m e access ions s u c h as P 3 2 4 a n d P 
3 2 6 , b o t h o r i g i n a t i n g f r o m B i h a r , I n d i a , a r e
a m o n g t h e t o p g r a i n y i e l d e r s , a n d t h e y a r e b e i n g
used b y b r e e d e r s .
I C R I S A T sc i en t i s t s h a v e i n i t i a l l y s c r e e n e d
a l m o s t a l l t h e a v a i l a b l e g e r m p l a s m a n d h a v e
c o n f i r m e d r e s i s t a n c e t o f u s a r i u m w i l t i n 5 8
a c c e s s i o n s , t o d r y r o o t r o t i n 4 8 a c c e s s i o n s , a n d
t o a s c h o c h y t a b l i g h t i n 154 access ions . E n t o m o l -
o g i s t s h a v e c o n f i r m e d g o o d r e s i s t a n c e a g a i n s t
p o d b o r e r i n 2 2 access ions . O f 5 8 w i l t r e s i s t a n t
l i n e s , 1 8 a l s o res is ted b l a c k r o o t r o t . E l e v e n
access ions w e r e c o n f i r m e d a s r e s i s t a n t t o c h i c k -
pea s t u n t v i r u s . Seed o f a l l o f t h e r e s i s t a n t s t o c k s
i s a v a i l a b l e t o r e s e a r c h w o r k e r s o n r e q u e s t .
A t o n e t i m e a l l t h e e i g h t w i l d a n n u a l Cicer 
species w e r e a s s e m b l e d a t I C R I S A T , b u t Cicer 
echinospermum c o u l d n o t b e m a i n t a i n e d o w i n g
t o i ts g r o w i n g r e q u i r e m e n t s . I n s o m e o t h e r s p e -
cies n o t e n o u g h seed c o u l d b e m u l t i p l i e d u n d e r
P a t a n c h e r u c o n d i t i o n s , b u t s o m e Cicer yamashi-
tae seed w a s s a l v a g e d . I n f u t u r e seasons these
species a r e t o b e g r o w n i n e x t e n d e d d a y l i g h t t o
i n d u c e e a r l y f l o w e r i n g , a n d p r o d u c e m o r e seeds.
Seeds o f w i l d Cicer spec ies a r e i n h e a v y
d e m a n d , p r i m a r i l y b y r e s e a r c h w o r k e r s i n bas ic
a n d a p p l i e d g e n e t i c s . S o m e o f t h e spec ies h a v e
h i g h l y u s e f u l genes , b u t so f a r o n l y Cicer reticul-
atum h a s b e e n i n t r o g r e s s e d s u c c e s s f u l l y w i t h t h e
c u l t i v a t e d c h i c k p e a . P e r e n n i a l Cicer species a r e
d i f f i c u l t t o m a i n t a i n u n d e r P a t a n c h e r u e n v i r o n -
m e n t a l c o n d i t i o n s .
E v a l u a t i o n d a t a o n a b o u t 1 1 5 0 0 g e r m p l a s m
access ions g r o w n a t H i s s a r a n d P a t a n c h e r u h a v e
b e e n e n t e r e d i n t h e c o m p u t e r u n d e r t h e I D M R S
s y s t e m . I t i s n o w p o s s i b l e t o s o r t o u t a c c e s s i o n s
i n a n y c o m b i n a t i o n r e q u i r e d .
G r o u n d n u t G e r m p l a s m
O u r c o l l e c t i o n o f g r o u n d n u t g e r m p l a s m t o t a l s
1 0 2 1 1 a c c e s s i o n s , a n i n c r e a s e o f 4 5 7 o v e r las t
y e a r . N e w access ions c a m e m a i n l y f r o m M o z a m -
b i q u e , Z a m b i a , G h a n a , B o l i v i a , P e r u , a n d
B r a z i l . I n F e b r u a r y 1 9 8 2 , a g r o u n d n u t g e r m -
p l a s m c o l l e c t i o n m i s s i o n w a s u n d e r t a k e n t o
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This wild relative of groundnut, Arachis marginata, was collected in Brazil on a joint mission with EMBRAPA; the 
expedition obtained 38 wild accessions and 7 samples of cultivated groundnut. ICRISAT's accessions in groundnut 
germplasm now total more than 10000. 
D u r i n g t h e r a i n y season o f 1982 , w e e v a l u a t e d
1587 access ions a c c o r d i n g t o t h e I B P G R / I C R I -
S A T d e s c r i p t o r s . S c r e e n i n g o f g e r m p l a s m f o r
v a r i o u s c h a r a c t e r s i n c o l l a b o r a t i o n w i t h o t h e r
p r o g r a m s has c o n t i n u e d . S o m e l ines w i t h p o s s i -
b le r e s i s t a n c e t o l e a f m i n e r a n d Spodoptera h a v e
b e e n i d e n t i f i e d , a n d a re b e i n g tes ted f u r t h e r b y
t h e e n t o m o l o g i s t s . S i m i l a r l y , p h y s i o l o g i s t s h a v e
i d e n t i f i e d s o m e d r o u g h t t o l e r a n t l i nes f r o m t h e
g e r m p l a s m . V i r o l o g i s t s c o n f i r m e d t h a t p e a n u t
m o t t l e a n d p e a n u t c l u m p v i r u s e s i n a f e w g e r m -
p l a s m l i nes a r e n o t t r a n s m i t t e d b y seeds.
A b o o k l e t . G r o u n d n u t D e s c r i p t o r s , w a s
j o i n t l y p u b l i s h e d b y I B P G R a n d I C R I S A T .
M i n o r M i l l e ts G e r m p l a s m
T h e 2 5 6 n e w access ions a s s e m b l e d f r o m 8 c o u n -
t r i es d u r i n g t h e y e a r , r a i s e d t h e t o t a l t o 4 2 9 5 . W e
r e c e n t l y a c q u i r e d 2 5 0 access ions m o r e — f r o m
M e x i c o ( 1 4 8 ) , I t a l y ( 4 4 ) , T a n z a n i a ( 1 9 ) , Z i m -
b a b w e ( 1 5 ) , K e n y a ( 1 0 ) , E t h i o p i a ( 6 ) , M o z a m -
B r a z i l i n c o l l a b o r a t i o n w i t h C E N A R G E N / E M -
B R A P A o f B r a z i l a n d I B P G R . T h e t r i p , c o v e r -
i n g t h e v a l l e y s b e t w e e n t h e A r a g u a i a a n d
T o c a n t i n s r i v e r s , y i e l d e d 38 w i l d A rachis acces-
s i o n s b e l o n g i n g t o t h r e e sec t i ons n a m e l y , Extra-
nervosae, Triseminale, a n d Arachis, a n d seven
s a m p l e s o f c u l t i v a t e d g r o u n d n u t . C o l l e c t i o n
t r i p s i n c o n n e c t i o n w i t h o t h e r c r o p s a l s o y i e l d e d
n e w g r o u n d n u t access ions f r o m Z i m b a b w e (32
s a m p l e s ) , B u r u n d i ( 1 ) , R w a n d a ( 1 ) , a n d t h e E a s t -
e r n G h a t s , I n d i a ( 8 ) .
G r o u n d n u t g e r m p l a s m ( a b o u t 1800 s a m p l e s )
f r o m t h e S o u t h e r n R e g i o n a l P l a n t I n t r o d u c t i o n
S t a t i o n , G e o r g i a , U S A . i s b e i n g t r a n s f e r r e d t o
I C R I S A T , b u t m o s t o f i t i s s t i l l i n q u a r a n t i n e .
W e a l s o r e c e i v e d 6 8 w i l d species access ions f r o m
T e x a s A & M U n i v e r s i t y , s o m e o f w h i c h a r e
u n d e r q u a r a n t i n e .
D u r i n g t h e p o s t r a i n y season o f 1 9 8 1 / 8 2 , w e
m u l t i p l i e d a n d h a r v e s t e d a b o u t 3 2 0 0 access ions ,
a n d w e s o w e d a b o u t 3 3 0 0 access ions i n t h e 1982
p o s t r a i n y season f o r r e j u v e n a t i o n .
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b i q u e ( 4 ) , B u r u n d i ( 3 ) , a n d R w a n d a ( 1 ) — w h i c h
a w a i t re lease b y t h e I n d i a n p l a n t q u a r a n t i n e
a u t h o r i t i e s .
T h e c o l l e c t i o n e x p e d i t i o n o r g a n i z e d i n c o l l a b -
o r a t i o n w i t h P r o f . J . M . J . d e W e t , U n i v e r s i t y o f
I l l i n o i s , U S A , i n t h e E a s t e r n G h a t s o f I n d i a
a d d e d 148 s a m p l e s , i n c l u d i n g n e w races o f Pani-
cum sumatrense a n d Setaria italica, f r o m t h e
t r i b a l a reas o f A n d h r a P r a d e s h a n d O r i s s a i n
I n d i a .
I n 1 9 8 2 , 1421 access ions o f Eleusine, 1195 o f
Setaria, 735 of Panicwn miliaceum, a n d 243 of
Panicum sumatrense w e r e c h a r a c t e r i z e d a n d
c l a s s i f i e d u p t o t h e s u b r a c e l eve l i n c o l l a b o r a t i o n
w i t h t h e U n i v e r s i t y o f I l l i n o i s , U S A .
R e q u e s t s f o r g e r m p l a s m s a m p l e s o f m i n o r
m i l l e t s a r e i n c r e a s i n g ; w e d i s t r i b u t e d 2 9 8 1 seed
s a m p l e s t o sc i en t i s t s i n I n d i a a n d a b r o a d d u r i n g
1982 , f o r a t o t a l o f 1 9 323 s a m p l e s s ince I C R I -
S A T t o o k c h a r g e o f m i n o r m i l l e t s g e r m p l a s m .
G e r m p l a s m D is t r ibu t ion
E v e r y y e a r t h o u s a n d s o f g e r m p l a s m s a m p l e s o f
o u r m a n d a t e c r o p s a n d s i x m i n o r m i l l e t s a re
d i s t r i b u t e d f r e e t o a l l w h o reques t a n d w i s h t o
use t h e m i n t h e i r l o c a l e n v i r o n m e n t s f o r c r o p
i m p r o v e m e n t . T a b l e 2 s h o w s t h e n u m b e r s o f
g e r m p l a s m s a m p l e s d i s t r i b u t e d i n 1982 . A l l
I C R I S A T seeds a r e t h o r o u g h l y i n s p e c t e d a n d
c l e a r e d b y t h e G o v e r n m e n t o f I n d i a q u a r a n t i n e
a u t h o r i t i e s b e f o r e t h e y a r e sen t o u t , s o I C R I S A T
d i s t r i b u t e s o n l y c l e a n , v i a b l e , safe seed .
A l l t h o s e w h o w i s h t o e x c h a n g e g e r m p l a s m
m a t e r i a l w i t h I C R I S A T m a y s i m p l y w r i t e t o t h e
G e n e t i c R e s o u r c e s U n i t a n d r e q u e s t t h e t y p e o f
s a m p l e t h e y r e q u i r e , u s i n g t h e d e s c r i p t o r s ta tes
a s p u b l i s h e d b y I B P G R / I C R I S A T . A n y o n e
w i s h i n g t o send seed s a m p l e s t o I C R I S A T
s h o u l d s e n d t h e s a m p l e s a n d t h e P h y t o s a n i t a r y
C e r t i f i c a t e b y a i r t o :
P r o s p e c t i v e seed senders m a y c o n t a c t u s i n
a d v a n c e f o r t h e g r e e n - a n d - w h i t e l abe l s t o b e
a t t a c h e d t o e a c h seed c o n t a i n e r . A c o p y e a c h o f
t h e l i s t o f s a m p l e s sen t , t h e p h y t o s a n i t a r y c e r t i f i -
c a t e , a n d t h e a c c o m p a n y i n g l e t t e r , i f a n y , a l o n g
w i t h i n f o r m a t i o n a b o u t p l a c e a n d d a t e o f c o l l e c -
t i o n , a l t i t u d e a n d l a t i t u d e ( i f k n o w n ) , n a m e o f
c o l l e c t o r , a n d o t h e r p e r t i n e n t i n f o r m a t i o n m a y
b e sen t d i r e c t l y t o o u r G e n e t i c R e s o u r c e s U n i t .
L o o k i n g A h e a d
F u r t h e r g e n e r a l a n d p o i n t e d c o l l e c t i o n s a r e
r e q u i r e d f r o m a reas w h e r e g e n e t i c d i v e r s i t y s t i l l
e x i s t s . N e w m i s s i o n s w i l l b e l a u n c h e d d e p e n d i n g
o n f u n d s , c l e a r a n c e f r o m c o u n t r i e s c o n c e r n e d ,
a n d e x i s t i n g c o l l a b o r a t i o n . T h e n e w c o l d s t o r a g e
e q u i p m e n t w i l l b e i n s t a l l e d i n t h e r e c e n t l y c o m -
p l e t e d b u i l d i n g , f o r w h i c h t h e J a p a n e s e G o v e r n -
m e n t p r o v i d e d f u n d s .
M u l t i l o c a t i o n t e s t i n g o f o u r g e r m p l a s m a t
a p p r o p r i a t e p laces w i l l p r o v e u s e f u l f o r o u r
s c i e n t i f i c c l i e n t e l e . R e j u v e n a t i o n a n d e v a l u a t i o n
i n t h e a reas o f o r i g i n m a y a i d i n o v e r c o m i n g
losses d u e t o p o o r a d a p t a t i o n o r q u a r a n t i n e
r e s t r i c t i o n s .
E f f o r t s t o m a k e t h e c o m p u t e r s t o r a g e a n d
r e t r i e v a l s y s t e m f u l l y o p e r a t i o n a l s h o u l d f a c i l i -
t a t e s e l e c t i o n a n d a n a l y s i s . M a j o r p u b l i c a t i o n s
o n t a x o n o m i c c l a s s i f i c a t i o n o f p i g e o n p e a a n d i ts
w i l d r e l a t i v e s , a n d c o l l a b o r a t i v e p a p e r s o n c l a s -
s i f i c a t i o n o f s o r g h u m a n d m i n o r m i l l e t s a re
b e i n g p r o c e s s e d .
T h e e x c i t i n g r esu l t s o f t h e s o r g h u m i n t r o g r e s -
s i o n p r o j e c t w a r r a n t c o n t i n u a t i o n t o e n s u r e n e w
v a r i a b i l i t y f o r s e l e c t i o n , a d a p t a t i o n , a n d use.
L i k e w i s e , w e s h a l l c o n t i n u e i n t r o g r e s s i o n i n
o t h e r m a n d a t e c r o p s i n a t t e m p t s t o i n c o r p o r a t e
u s e f u l genes f r o m w i l d r e l a t i v e s .
V i a b i l i t y s t u d i e s o f seed i n l o n g - t e r m a n d
m e d i u m - t e r m s t o r a g e w i l l s o o n b e s t a r t e d . W e
w i l l d o m o r e s p e c i a l i z e d s tud ies o n t h e c y t o l o g y
o f o u r c r o p s a n d t h e i r w i l d r e l a t i v e s .
A l r e a d y e s t a b l i s h e d l i n k s w i t h t h e I B P G R a n d
o t h e r n a t i o n a l a n d i n t e r n a t i o n a l o r g a n i z a t i o n s
w i l l b e f u r t h e r s t r e n g t h e n e d . A m o r e c o l l a b o r a -
T h e P r o j e c t D i r e c t o r
C e n t r a l P l a n t P r o t e c t i o n T r a i n i n g I n s t i t u t e
M i n i s t r y o f A g r i c u l t u r e , G o v e r n m e n t o f I n d i a
R a j e n d r a n a g a r , H y d e r a b a d 5 0 0 0 3 0
A n d h r a P r a d e s h
I N D I A
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t i v e w o r k i n g r e l a t i o n s h i p a n d j o i n t s o r g h u m a n d
m i l l e t s g e r m p l a s m a c t i v i t i e s w i l l b e p r o m o t e d
w i t h I N T S O R M I L , i n l i n e w i t h i n i t i a l d i s c u s -
s i ons i n 1982.
C o o p e r a t i v e a n d j o i n t g e n e t i c r e s o u r c e w o r k s
w i l l b e f u r t h e r e n h a n c e d w i t h N B P G R , I C A R ,
A l l I n d i a C o o r d i n a t e d P r o j e c t s , a n d a g r i c u l t u r a l
u n i v e r s i t i e s i n I n d i a .
T h e i d e a o f e s t a b l i s h i n g a W e s t A f r i c a n
r e g i o n a l g e n e t i c r e s o u r c e a c t i v i t y w i l l b e p u r s u e d
a t t h e I C R I S A T S a h e l i a n C e n t e r i n N i g e r . A 
s i m i l a r r e g i o n a l c e n t e r f o r e a s t e r n a n d s o u t h e r n
A f r i c a i s a l s o a m a j o r a i m .
Journa l Art icles
A P P A R A O , S . , M E N G E S H A , M . H . , a n d S U B R A -
M A N I A N , V . 1982 . C o l l e c t i o n a n d p r e l i m i n a r y e v a -
l u a t i o n o f s w e e t s t a l k p e a r l m i l l e t (Pennisetum). 
E c o n o m i c B o t a n y 3 6 - 3 : 2 8 6 - 2 9 0 .
H A M M O N S , R . O . , S U B R A H M A N Y A M , P . ,
R A O , V . R . , N I G A M , S . N . , a n d G I B B O N S , R . W .
1 9 8 2 . R e g i s t r a t i o n o f p e a n u t g e r m p l a s m Tifrust-1 t o
Tifrust-4. C r o p S c i e n c e 2 2 : 4 5 3 .
H A M M O N S , R . O . , S U B R A H M A N Y A M , P . ,
R A O , V . R . , N I G A M , S . N . , a n d G I B B O N S , R . W .
1982 . R e g i s t r a t i o n o f e i g h t g e r m p l a s m l i n e s r e s i s t a n t
t o r u s t . C r o p S c i e n c e 2 2 : 4 5 2 - 4 5 3 .
H A M M O N S , R . O . , B R A N C H , W . D . , B R O M -
F I E L D , K . R . , S U B R A H M A N Y A M , P . , R A O , V . R . ,
N I G A M , S . N . , G I B B O N S , R . W . , a n d G O L D I N , E .
1982 . R e g i s t r a t i o n o f Tifrust-13 p e a n u t g e r m p l a s m .
C r o p S c i e n c e 2 2 : 6 9 7 .
H A M M O N S , R . O . , B R A N C H , W . D . , B R O M -
F I E L D , K . R . , S U B R A H M A N Y A M , P . , R A O , V . R . ,
N I G A M , S . N . a n d G I B B O N S , R . W . 1982 . R e g i s t r a -
t i o n o f Tifrust-14. P e a n u t g e r m p l a s m . C r o p S c i e n c e
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S O R G H U M
T h e p e r i o d r e p o r t e d h e r e i n c l u d e s t h e 1 9 8 1 / 8 2
p o s t r a i n y s e a s o n a n d t h e r a i n y s e a s o n o f 1982 .
O u r p r i o r i t y i n t h e f i r s t h a l f o f t h e 80s i s t o
d e v e l o p a n d s t a b i l i z e s o r g h u m s c r e e n i n g t e c h -
n i q u e s f o r r e s i s t a n c e a n d f o o d q u a l i t y t r a i t s . W e
a d v a n c e d o u r a b i l i t y t o sc reen f o r i m p o r t a n t
y i e l d - l i m i t i n g t r a i t s d u r i n g t h e y e a r . W e n o w
i n c r e a s i n g l y sc reen a t d i f f e r e n t l o c a t i o n s i n I n d i a
w h e r e l i m i t i n g t r a i t s a r e best e x p r e s s e d .
W e used cages t o e l i m i n a t e o v i p o s i t i o n p r e f e r -
ence o f s h o o t f l y i n e v a l u a t i n g s h o o t f l y res i s t -
a n c e , a n d l e a r n e d m o r e a b o u t t h e f e e d i n g
b e h a v i o r o f t h e s h o o t f l y m a g g o t i n r e l a t i o n t o
r e s i s t a n c e .
T h e m o d i f i e d d i e t t o r e a r s t e m b o r e r s p r o -
d u c e d m o r e a d u l t s a n d l a r v a e f o r f i e l d
i n f e s t a t i o n .
W e a l s o d e v e l o p e d t e c h n i q u e s t o i nc rease t h e
i n c i d e n c e o f m i d g e w h e n needed i n f i e l d w o r k .
W e c a n n o w e f f e c t i v e l y sc reen f o r r es i s t ance t o
g r a i n m o l d s , d o w n y m i l d e w , a n d a n t h r a c n o s e .
C o o p e r a t i v e r e s e a r c h b y p h y s i o l o g i s t s a n d
p a t h o l o g i s t s i m p r o v e d o u r u n d e r s t a n d i n g o f
m a n a g e m e n t f a c t o r s r e l e v a n t t o s c r e e n i n g f o r
r e s i s t a n c e t o c h a r c o a l r o t .
W e h a v e i m p r o v e d o u r t e c h n i q u e s t o m e a s u r e
e m e r g e n c e t h r o u g h a c r u s t a n d a h o t - s o i l s u r f a c e
a s w e l l a s s e e d l i n g d r o u g h t res i s tance a n d r e c o v -
e r y f r o m s t ress , s o w e c a n n o w d o l a rge -sca le
t e s t i n g o f b r e e d i n g s t o c k s a n d g e r m p l a s m . W e
h a v e l e a r n e d m u c h a b o u t t h e r a t e leaves e x p a n d ,
w h i c h p r o v i d e s a p o t e n t i a l t e c h n i q u e t o m e a s u r e
st ress r e s i s t a n c e , a n d c a n b e t t e r e v a l u a t e aspec ts
o f n i t r o g e n f i x a t i o n i n s o r g h u m .
U s i n g a n e w t e c h n i q u e , w e s u c c e e d e d , f o r t h e
f i r s t t i m e , i n e f f e c t i v e l y f i e l d s c r e e n i n g a g a i n s t
Striga asiatica in I n d i a .
A n e w v e n t u r e i s t o g a i n b e t t e r u n d e r s t a n d i n g
o f t h e c h e m i c a l c o m p o s i t i o n o f c o l o r e d - g r a i n
s o r g h u m s , a n d o f g r a i n - m o l d r e s i s t a n c e — a n d
p o s s i b l e c rosses t o i m p r o v e r e s i s t a n c e i n w h i t e -
Seeded s o r g h u m s .
S o u r c e s o f r es i s t ance t o d o w n y m i l d e w ,
Striga, s h o o t f l y , a n d m i d g e a r e n o w a v a i l a b l e i n
a g r o n o m i c a l l y g o o d v a r i e t i e s .
A d v a n c e i n s c r e e n i n g c a p a b i l i t y has i m p r o v e d
o u r s e a r c h f o r v a r i e t i e s w i t h m u l t i p l e r e s i s t a n c e ,
a n d w e b e g a n s i m u l t a n e o u s l y i n c o r p o r a t i n g sev-
e r a l t r a i t s i n i m p r o v e d v a r i e t i e s a n d h y b r i d s .
O u r i m p r o v e d v a r i e t i e s a n d h y b r i d s h a v e
m o v e d t h r o u g h t e s t i n g s y s t e m s i n s e v e r a l c o u n -
t r i e s a n d b e e n re leased d u r i n g t h e y e a r . S o r g h u m
v a r i e t i e s w e r e re leased i n Z a m b i a , C h i n a , a n d E l
S a l v a d o r . I n d i a a n d V e n e z u e l a h a v e v a r i e t i e s i n
a d v a n c e d s tages o f t e s t i n g .
I n s e c t P e s t s
S h o o t F l y (Ather igona soccata)
B i o l o g y . P o p u l a t i o n m o n i t o r i n g o f s h o o t f l y
w i t h f i s h - m e a l b a i t e d t r a p s w a s c o n t i n u e d a t
I C R I S A T C e n t e r f o r t h e s i x t h c o n s e c u t i v e y e a r .
T h e s h o o t f l y p o p u l a t i o n w a s l o w f r o m m i d -
A p r i l t h r o u g h J u n e a n d p e a k e d t h e f i r s t h a l f o f
A u g u s t .
W e r e p l a c e d t h e s q u a r e m e t a l - p a n t r a p t h a t
r e q u i r e d f r e q u e n t c h a n g e o f f i s h m e a l a n d w a t e r
w i t h a p l a s t i c t r a p t h a t r e q u i r e s no w a t e r . I t i s a 
p l a s t i c j a r w i t h f l y e n t r y h o l e s a l l a r o u n d ( F i g . 1),
c o n t a i n i n g a f i s h - m e a l d i s p e n s e r a n d i n s e c t i c i d e
v i a l a t t h e t o p a n d a t t h e b o t t o m a f u n n e l w h o s e
o u t l e t i s a t t a c h e d t o a c o l l e c t i o n j a r . F e r m e n t e d
f i s h m e a l p l a c e d i n t h e d i s p e n s e r r e m a i n s a c t i v e 7 
d a y s . T e s t s t o c o m p a r e e f f i c i e n c i e s o f p l a s t i c a n d
m e t a l - p a n t r a p s s h o w e d n o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e
i n t o t a l c a t c h e s . T h e p l a s t i c t r a p , w i t h s l i g h t
m o d i f i c a t i o n a n d t u r n i n g u p s i d e d o w n , c a n a l s o
b e c o n v e r t e d t o a l i v e f l y - c a t c h i n g t r a p .
Resistance screening . S o r g h u m ' s g l o s s y t r a i t i s
a s s o c i a t e d w i t h s h o o t f l y r e s i s t a n c e , s o a l l
s o r g h u m g e r m p l a s m g l o s s y l i nes w e r e sc reened
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F i g u r e 1 . T h e n e w plast ic s h o o t f ly t r a p used a t I C R I -
S A T C e n t e r requ i res n o w a t e r , u n l i k e those used p r e -
v i o u s l y . F e r m e n t e d f i s h m e a l , p l a c e d a s ba i t i n
dispenser a t t o p , r e m a i n s a c t i v e 7 d a y s .
f o r s h o o t f l y r e a c t i o n i n a r e p l i c a t e d t r i a l d u r i n g
t h e r a i n y a n d p o s t r a i n y seasons . S h o o t f l y i n c i -
d e n c e w a s h i g h e r i n t h e r a i n y season ( m e a n
8 3 . 0 % ) t h a n i n t h e p o s t r a i n y season ( 4 0 . 2 % ) . O f
495 l i n e s , 2 7 h a d less t h a n 7 0 % d e a d h e a r t s i n t h e
r a i n y s e a s o n ; 3 6 h a d less t h a n 2 0 % d e a d h e a r t s i n
t h e p o s t r a i n y season . S o m e g lossy l i nes a r e less
s u s c e p t i b l e t o s h o o t f l y , b u t g loss iness a l o n e does
n o t m a k e a l i ne less s u s c e p t i b l e .
We tes ted 80 p r e v i o u s l y se lec ted l i nes i n a 
r e p l i c a t e d t r i a l d u r i n g t h e r a i n y a n d p o s t r a i n y
seasons t o c o n f i r m t h e i r res i s tance t o s h o o t f l y .
U n d e r e x t r e m e l y h i g h s h o o t f l y p ressu re i n t h e
r a i n y season ( m e a n 7 1 % ) , 1 9 l i nes h a d less t h a n
66%; i n c i d e n c e ; u n d e r m o d e r a t e p ressu re i n the
p o s t r a i n y season ( m e a n 4 7 % ) , 4 0 l i nes h a d less
t h a n 4 1 % i n c i d e n c e . T w e l v e l i nes w e r e less sus -
c e p t i b l e i n b o t h seasons .
T h r e e w i l d s o r g h u m l i nes ( t w o Parasorghum 
a n d o n e Sorghastrum) e v a l u a t e d f o r r e a c t i o n s t o
s h o o t f l y d u r i n g t h e r a i n y season w e r e n o t
i n f e s t e d b y s h o o t f l y w h i l e n e a r l y a l l o f C S H - 1
were a t t a c k e d ( 9 2 . 5 % ) .
C a g e s c r e e n i n g . F r o m e a r l i e r w o r k s b y S o t o ,
we d e v e l o p e d a cage t e c h n i q u e to sc reen
a d v a n c e d s h o o t f l y l ines u n d e r u n i f o r m f l y p r e s -
sure a n d u n d e r n o - c h o i c e c o n d i t i o n s . T o use t h e
m e t h o d , s o w 44 s o r g h u m l i nes in a 3.4 x 2 m 
seedbed w i t h 1 5 c m b e t w e e n r o w s a n d 5 c m
b e t w e e n p l a n t s i n r o w s ; 1 0 d a y s a f t e r seed g e r m i -
n a t e s , c o v e r t h e bed w i t h a 3.4 x 2 x 1 m sc reened
cage. Re lease 7 5 p a i r s o f f l i es c o l l e c t e d f r o m
s o r g h u m d e a d h e a r t s ( p r e v i o u s l y k e p t i n
s o r g h u m seed l i ngs f o r 4 d a y s o f p r e o v i p o s i t i o n )
o r 100 f l ies c o l l e c t e d f r o m f i s h - m e a l b a i t e d t r a p s .
R e m o v e t h e cage a f t e r 3 d a y s a n d c o u n t eggs l a i d
o n t h e seed l i ngs a n d a f t e r 7 d a y s o b s e r v e d e a d -
h e a r t s f o r m e d . T h e n test t h e g o o d l i nes i d e n t i f i e d
i n n o - c h o i c e c o n d i t i o n s t o a v o i d o v i p o s i t i o n a l
p r e f e r e n t i a l b e h a v i o r o f t h e f l y . F o r n o - c h o i c e
t e s t i n g , cage 100 p l a n t s of e a c h l i ne in 1 x 1 x 1 m 
cage a n d re lease 20 f l i es p e r cage f o r 3 d a y s a n d
e v a l u a t e t h e m a t e r i a l a s e x p l a i n e d b e f o r e .
O u r resu l t s f r o m t h o s e t w o t e s t i n g m e t h o d s
s h o w e d res i s tance u n d e r c h o i c e c o n d i t i o n s
h i g h e r t h a n u n d e r t h e n o - c h o i c e s i t u a t i o n , p a r -
t i c u l a r l y i n l ines I S 1082. I S 2 1 2 2 , a n d I S 2 1 9 5
( T a b l e 1). O v a r y d e v e l o p m e n t o f s h o o t f l i e s d u r -
i n g t h e p r e o v i p o s i t i o n p e r i o d i s i n f l u e n c e d b y t h e
presence o r absence o f h o s t p l a n t s . F e m a l e s
e x p o s e d t o s o r g h u m seed l i ngs d u r i n g t h e p r e o v i -
p o s i t i o n p e r i o d b e g a n l a y i n g egg masses t h e 5 t h
d a y ; f e m a l e s n o t e x p o s e d d i d n o t r e a c h f u l l e g g -
l a y i n g c a p a c i t y e v e n a f t e r 9 d a y s .
M u l t i l o c a t i o n a l t e s t i n g . D u r i n g 1 9 8 2 , w e
e n t e r e d 1 5 a d v a n c e d s h o o t f l y t o l e r a n t b r e e d i n g
l ines i n t h e I n t e r n a t i o n a l S o r g h u m S h o o t F l y
N u r s e r y ( I S S F N ) a n d t h e s h o o t f l y n u r s e r y o f t h e
A l l I n d i a C o o r d i n a t e d S o r g h u m I m p r o v e m e n t
P r o j e c t ( A l C S 1 P ) . E n t r i e s P S 1 4 0 9 3 , P S 14413 ,
a n d P S 14533 w e r e i n a d v a n c e d t e s t i n g i n t h e
A I C S I P s h o o t f l y n u r s e r y f o r t h e s e c o n d t i m e .
E n t r i e s P S 2 1 1 7 1 , P S 2 1 2 1 7 , a n d P S 2 1 3 1 8 ,
w e r e less s u s c e p t i b l e a c r o s s l o c a t i o n s i n U p p e r
V o l t a , T h a i l a n d , a n d I C R I S A T C e n t e r , a n d
u n d e r a n o - c h o i c e s i t u a t i o n a t I C R I S A T C e n t e r ;
P S 2 1 3 1 8 w a s t h e m o s t p r o m i s i n g e n t r y i n t h e
I S S F N a t S a m a r a , N i g e r i a .
B r e e d i n g f o r resistance. U s i n g P S 1 8 8 1 7 - 3 . P S
1 8 8 2 2 - 4 , P S 18601 - 3 , P S 19230 , a n d P S 14413 a s
s h o o t f l y r e s i s t a n t p a r e n t s , w e g e n e r a t e d 208 F 2
p o p u l a t i o n s , t es ted t h e m i n l a te S e p t e m b e r 1982 ,
a n d m a d e 325 a g r o n o m i c a l l y e l i t e s e l e c t i o n s w i t h
s h o o t f l y r e s i s t a n c e c o m p a r a b l e t o t h a t o f t h e
o r i g i n a l s o u r c e s .
F r o m 1446 a d v a n c e d b r e e d i n g p r o g e n i e s ( F 5 ,
F 6 , a n d F 7 ) t es ted u n d e r h e a v y s h o o t f l y p r e s s u r e
( 9 0 % d e a d h e a r t s i n t h e m o d e r a t e l y r e s i s t a n t
c h e c k ) , w e se lec ted 7 6 p r o g e n i e s . S i x w e r e n o n -
r e s t o r i n g w h e n c r o s s e d t o a c y t o p l a s m i c m a l e -
s te r i l e l i n e .
S o u r c e d ive r s i f i ca t ion . O u r s t u d i e s o n s o u r c e
d i v e r s i f i c a t i o n i n d i c a t e t h a t g o o d g e n e t i c d i v e r -
s i t y f o r s h o o t f l y r e s i s t a n c e e x i s t s a n d t h a t d i f f e r -
e n t s o u r c e s h a v e d i f f e r e n t b l o c k s o f r e s i s t a n t
genes . S o p o o l i n g d i v e r s e gene b l o c k s m a y
i n c r e a s e res i s t ance .
M u l t i p l e resistance. I n 1982 r a i n y season tes ts ,
P S 18601-3 s h o w e d g o o d r e s i s t a n c e t o d o w n y
m i l d e w , l e a f r u s t , a n d s h o o t f l y ; P S 14413 , t o
s h o o t f l y , s t e m b o r e r (Chilo), a n d s h o o t b u g s ;
a n d P S 18817 -3 , t o s h o o t f l y , s h o o t b u g , a n d l e a f
r u s t .
E n t r i e s P S 14103 , P S 1 0 5 9 7 , a n d P S 10607
y i e l d e d 2 5 0 0 t o 4 0 0 0 k g / h a w i t h g o o d
m a n a g e m e n t .
S t e m Borer ( C h i l o partellus)
Resistance screening. D u r i n g t h e r a i n y s e a s o n
w e t es ted 3 7 4 p r e v i o u s l y se lec ted g e r m p l a s m
l i nes i n a r e p l i c a t e d t r i a l a t H i s s a r , I n d i a , u n d e r
n a t u r a l b o r e r i n f e s t a t i o n . C o m p a r e d w i t h a 
m e a n i n c i d e n c e o f 7 2 . 2 % d e a d h e a r t s i n t h e tes t
m a t e r i a l , 5 6 l i nes s h o w e d less t h a n 4 0 % i n c i -
d e n c e . T h e leas t s u s c e p t i b l e l i nes o r i g i n a t e d
f r o m : I n d i a 5 7 . 5 % , N i g e r i a 1 4 . 8 % , U S A 13 .0 ,
T a b l e 1 . I n c i d e n c e o f s h o o t f l y o n i n d i c a t e d s o r g h u m l ines u n d e r c h o i c e a n d n o - c h o i c e c o n d i t i o n s , I C R I S A T
C e n t e r , 1 9 8 2 .
C h o i c e c o n d i t i o n N o - c h o i c e c o n d i t i o n
S o r g h u m
l i n e s
E g g l a y i n g
( % )
D e a d h e a r t s
( % )
E g g l a y i n g
(%)
D e a d h e a r t s
( % )
I S 1082
I S 2 1 2 2
I S 2 1 9 5
I S 4 6 6 3
I S 4 6 6 4
I S 5 4 7 0
I S 5 4 8 4
I S 5 5 6 6
I S 18551
P S 2 1 1 7 1
P S 2 1 2 1 7
P S 2 1 3 1 8
C S H - 1
53 .1 ( 4 7 . 4 ) a
5 5 . 4 ( 4 8 . 3 )
6 3 . 3 ( 5 3 . 9 )
6 7 . 0 ( 5 5 . 9 )
4 1 . 7 ( 4 0 . 2 )
6 4 . 4 ( 5 3 . 7 )
4 8 . 1 ( 4 3 . 9 )
4 7 . 7 ( 4 3 . 8 )
5 7 . 2 ( 4 9 . 9 )
7 0 . 1 ( 5 7 . 5 )
4 8 . 3 ( 4 4 . 0 )
5 1 . 1 ( 4 5 . 7 )
9 3 . 1 ( 7 5 . 0 )
2 9 . 2 ( 3 0 . 5 )
4 0 . 7 ( 3 9 . 5 )
5 0 . 5 ( 4 5 . 4 )
4 9 . 0 ( 4 4 . 5 )
3 6 . 4 ( 3 7 . 1 )
5 0 . 0 ( 4 4 . 8 )
4 1 . 8 ( 4 0 . 0 )
4 0 . 5 ( 3 9 . 2 )
4 2 . 7 ( 4 0 . 6 )
4 6 . 7 ( 4 3 . 1 )
3 2 . 7 ( 3 3 . 9 )
4 3 . 8 ( 4 1 . 3 )
9 2 . 3 ( 7 5 . 1 )
8 5 . 3 ( 6 7 . 2 )
9 1 . 3 ( 7 3 . 9 )
7 6 . 3 ( 6 1 . 8 )
5 9 . 3 ( 5 0 . 8 )
5 5 . 3 ( 4 8 . 1 )
7 1 . 7 ( 5 8 . 7 )
7 2 . 1 ( 5 8 . 7 )
6 2 . 8 ( 5 2 . 6 )
5 1 . 6 ( 4 6 . 0 )
5 8 . 6 ( 5 0 . 2 )
5 4 . 9 ( 4 7 . 9 )
6 0 . 8 ( 5 1 . 3 )
100.0 ( 8 5 . 9 )
7 2 . 7 ( 5 8 . 9 )
8 2 . 1 ( 6 5 . 2 )
7 3 . 9 ( 6 0 . 1 )
5 4 . 5 ( 4 7 . 6 )
3 6 . 3 ( 3 6 . 9 )
5 2 . 2 ( 4 6 . 4 )
5 8 . 7 ( 5 0 . 4 )
5 5 . 3 ( 4 8 . 1 )
4 4 . 0 ( 4 1 . 5 )
5 1 . 3 ( 4 5 . 8 )
4 0 . 4 ( 3 9 . 5 )
4 8 . 3 ( 4 4 . 1 )
9 5 . 3 ( 7 8 . 5 )
a . F i g u r e s i n p a r e n t h e s e s a r e a r c s i n e t r a n s f o r m a t i o n s .
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S u d a n 7 . 4 % , U g a n d a 3 . 7 % , a n d Z i m b a b w e a n d
E t h i o p i a 1.9% e a c h . M o s t o f t h e l i nes ( 7 4 . 5 % )
b e l o n g t o d u r r a s o r g h u m , w h e r e a s 1 8 . 2 % a r e
d u r r a b i c o l o r . O f t h e 1254 l i nes se lec ted las t y e a r
a t P a n t n a g a r , I n d i a , u n d e r l o w i nsec t p r e s s u r e ,
106 w e r e re tes ted a t H i s s a r t h i s y e a r ; these w i l l b e
tes ted f u r t h e r .
O f 6 2 a d v a n c e d , l e s s - s u s c e p t i b l e , s h o o t f l y
b r e e d i n g l i nes ( p r i m a r i l y i n F 6 a n d F 7 m a t e r i a l )
tes ted i n t h r e e r e p l i c a t i o n s , 3 l i n e s ( P S - 1 4 4 1 3 ,
P S - 1 3 8 2 7 , a n d P B - 8 1 0 4 - 1 ) w e r e e x c e p t i o n a l l y
p r o m i s i n g f o r r es i s tance t o Chilo. O f t hese , P S -
14413 a l s o h a d g o o d r e s i s t a n c e t o s h o o t f l y . A l l
t h r e e l i nes h a v e r e a s o n a b l y g o o d a g r o n o m i c
b a c k g r o u n d s .
M a s s r e a r i n g o n a r t i f i c ia l d ie t a n d f i e l d infesta-
t i o n . B y d e v e l o p i n g a n e w e g g - l a y i n g cage a n d
a b e t t e r m o t h - c o l l e c t i o n d e v i c e , w e i m p r o v e d
r e a r i n g Chilo partellus on a r t i f i c i a l d i e t s . I n t h e
n e w c a g e , f e m a l e s l ay eggs t h r o u g h h o l e s i n a 
sc reen t h a t f o r m s a s q u a r e g r i d p a t t e r n o n t h e
b u t t e r p a p e r . T h e m o t h - c o l l e c t i o n d e v i c e c o n -
sists o f a s u c t i o n c l e a n e r a n d e x c h a n g e a b l e c o l -
l e c t i o n j a r s t h a t a l l o w f e m a l e a n d m a l e m o t h s t o
b e c o l l e c t e d s e p a r a t e l y a n d t r a n s f e r r e d eas i l y
i n t o e g g - l a y i n g cages . T h e k i d n e y - b e a n d i e t p r e -
v i o u s l y used w a s r e p l a c e d by a c h i c k p e a - b a s e d
d i e t t h a t i n c r e a s e d f e m a l e o u t p u t 6 0 % . F i r s t
i n s t a r l a r v a e a r e d i s t r i b u t e d i n t h e f i e l d w i t h t h e
b a z o o k a , d e v e l o p e d a t C I M M Y T , w h i c h d r o p s
l a r v a e a n d c a r r i e s t h e m i n t o p l a n t w h o r l s .
D u r i n g t h e p o s t r a i n y s e a s o n , 2 h a o f s o r g h u m
s o u r c e m a t e r i a l a n d b r e e d i n g l i nes w e r e i n f e s t e d
w h e n t h e c r o p w a s 2 6 t o 3 0 d a y s o l d w i t h a r t i f i -
c i a l l y r e a r e d 1 s t i n s t a r l a r v a e ( 5 t o 7 / p l a n t ) .
M u l t i l o c a t i o n a l test ing. R e s u l t s r e c e i v e d s o f a r
f r o m t h e 1982 I n t e r n a t i o n a l S o r g h u m S t e m
B o r e r N u r s e r y ( I S S B N ) h a v e b e e n e n c o u r a g i n g .
P B - 8 2 9 4 , P B - 8 2 5 8 , a n d P B - 8 2 8 1 , i d e n t i f i e d a s
t o l e r a n t t o Chilo i n I n d i a , p e r f o r m e d w e l l
a g a i n s t Busseola a t S a m a r u , N i g e r i a — t h e best
a m o n g a l l I S S B N tes t e n t r i e s , r a t e d 2 . 0 , 2 . 4 , a n d
2.5 ( I t o 9 i n f e s t a t i o n i n d e x ) a g a i n s t 6 .2 f o r t h e
l o c a l s u s c e p t i b l e c o n t r o l .
B r e e d i n g f o r resistance. T o i n i t i a t e o u r s t e m
b o r e r res i s tance b r e e d i n g p r o g r a m , w e m a d e 5 0
h a n d crosses b y u s i n g P S - 1 4 4 1 3 , P S 13827 , a n d
P B 8 1 0 4 - 1 a s res i s tan t s o u r c e p a r e n t s . N o w w e
w i l l c o n c e n t r a t e o n c r e a t i n g s t a b l e , h i g h -
y i e l d i n g , b o r e r - r e s i s t a n t m a t e r i a l .
S o r g h u m M i d g e (Contar in ia
sorghicola)
B i o l o g y . S o r g h u m m i d g e d e v e l o p m e n t f r o m
e g g t o a d u l t w a s s t u d i e d o n t h r e e r e s i s t a n t ( A F -
2 8 , I S - 1 2 6 6 6 C , a n d T A M - 2 5 6 6 ) a n d t w o s u s -
c e p t i b l e ( C S H - 1 a n d S w a r n a ) c u l t i v a r s . A t 5 0 %
a n t h e s i s , 6 0 m i d g e f l i es p e r s o r g h u m h e a d w e r e
c o n f i n e d o n e a c h o f t h r e e heads o f e a c h g e n o t y p e
t o l a y eggs . N u m b e r s o f f l i es t h a t e m e r g e d f r o m
i n f e s t e d f l o r e t s w e r e c o u n t e d d a i l y . D e v e l o p -
m e n t p e r i o d s a n d n u m b e r s o f f l i e s e m e r g i n g
f r o m r e s i s t a n t a n d s u s c e p t i b l e c u l t i v a r s v a r i e d
w i d e l y ( T a b l e 2 ) . E m e r g e n c e i n s u s c e p t i b l e c u l -
T a b l e 2 . P o s t - e m b r y o n i c d e v e l o p m e n t o f s o r g h u m m i d g e i n i n d i c a t e d g e n o t y p e s , I C R I S A T C e n t e r , r a i n y season
1 9 8 2 .
S o r g h u m
g e n o t y p e
D a y s a f t e r i n o c u l a t i o n
T o t a l
f l i e s15 16 17 18 19 2 0 21 2 2 23 2 4 25 26
M i d g e e m e r g e d / h e a d 1
A F - 2 8 - - - - - - 9 9 4 2 - 2 4
I S - 1 2 6 6 6 C - - 16 16 12 15 9 7 5 3 1 3 8 6
T A M - 2 5 6 6 - - - - - 19 8 8 4 5 2 4 5 0
C S H - 1 21 38 4 9 63 4 1 3 4 33 2 0 9 6 - 3 1 4
S w a r n a - - 5 9 3 0 4 3 5 0 5 2 4 7 2 2 9 4 3 1 6





t i v a r s ( S w a r n a , C S H - 1 ) s t a r t e d m u c h e a r l i e r
t h a n i n r e s i s t a n t c u l t i v a r s e x c e p t I S - 1 2 6 6 6 C ,
w h i c h i n d i c a t e s t h a t less s u s c e p t i b l e c u l t i v a r s c a n
r e d u c e p o p u l a t i o n b u i l d u p , a n d m a y o v e r t i m e
r e d u c e t h e n u m b e r o f g e n e r a t i o n s b y p r o l o n g i n g
t h e i r d e v e l o p m e n t p e r i o d .
M i d g e p o p u l a t i o n s w e r e m o n i t o r e d o n
s o r g h u m e a r h e a d s a t h a l f a n t h e s i s s tage a t I C R I -
S A T C e n t e r . S o r g h u m p l a n t i n g s w e r e m a d e
f o r t n i g h t l y , a n d m i d g e f l i es o n s o r g h u m h e a d s a t
h a l f a n t h e s i s w e r e c o u n t e d d a i l y . M i d g e a c t i v i t y
p e a k e d i n O c t o b e r w i t h a s e c o n d p e a k i n
F e b r u a r y - M a r c h . W i t h t h e o n s e t o f m o n s o o n
r a i n s , t h e d i a p a u s i n g m i d g e p o p u l a t i o n e m e r g e d
i n J u l y f r o m i n f e s t e d s o r g h u m e a r h e a d s c a r r i e d
o v e r f r o m t h e p r e v i o u s season . L o w m i d g e p o p u -
l a t i o n s w e r e a c t i v e y e a r r o u n d .
R e s i s t a n c e s c r e e n i n g . T h e v a r i a t i o n o f
s o r g h u m g e r m p l a s m / b r e e d i n g m a t e r i a l i n t i m e
t o f l o w e r i n g a n d t h e f l u c t u a t i n g m i d g e p o p u l a -
t i o n c o n s t i t u t e a k e y p r o b l e m i n s c r e e n i n g f o r
m i d g e r e s i s t a n c e . T o inc rease t h e m i d g e p o p u l a -
t i o n , w e u s e d t w o m e t h o d s : m i x e d m a t u r i t y
s p r e a d e r r o w s p l a n t e d 2 0 d a y s e a r l i e r a n d m i d g e
i n f e s t e d h e a d s . T h e m e t h o d s w e r e used a l o n e
a n d i n c o m b i n a t i o n a s i n d i c a t e d i n F i g u r e 2 .
M i d g e d a m a g e w a s r e c o r d e d i n 2 0 0 0 f l o r e t s
p i c k e d a t r a n d o m f r o m 2 5 h e a d s a t t h e c e n t e r o f
e a c h p l o t ( F i g . 2 ) . M i d g e d a m a g e w a s h i g h e s t i n
t h e p l o t w i t h s p r e a d e r r o w s w i t h i n f e s t e d e a r -
h e a d s s c a t t e r e d o n t h e g r o u n d b e t w e e n test
e n t r y r o w s , w h i c h inc reases m i d g e p o p u l a t i o n 3 
t o 5 t i m e s . B u t p r e v a i l i n g t e m p e r a t u r e a n d
h u m i d i t y l a r g e l y d e t e r m i n e t h e p o p u l a t i o n
b u i l d u p .
T o sc reen c u l t i v a r s u n d e r u n i f o r m insec t p r e s -
s u r e , w e d e v e l o p e d a h e a d cage (25 c m l o n g a n d
1 6 c m i n d i a m e t e r ) . T h e resu l t s i n d i c a t e d t h a t 4 0
m i d g e f l i es c o l l e c t e d i n t h e m o r n i n g ( 9 - 1 1 a m )
a n d i n t r o d u c e d i n t o t h e cage o n t w o c o n s e q u e n t
d a y s a t t h e h a l f a n t h e s i s s tage ( F i g . 3 ) p r o d u c e d
m a x i m u m d a m a g e o n s u s c e p t i b l e c u l t i v a r C S H -
1 . M i d g e i n cages c o v e r e d b y b l u e b a g s d i d m o r e
d a m a g e t h a n t h o s e i n red a n d y e l l o w bags . A set
o f 21 l i n e s ( r e p l i c a t e d 3 t i m e s w i t h 5 h e a d s i n o c u -
l a t e d p e r r e p l i c a t i o n , c o n t a i n i n g r es i s t an t a n d
s u s c e p t i b l e c u l t i v a r s ) w e r e sc reened i n t h e h e a d
cage ( T a b l e 3) . T h e resu l t s i n d i c a t e d t h a t D J -
6 5 1 4 , T A M - 2 5 6 6 , a n d I S - 1 2 6 6 6 C w e r e t h e m o s t
F i g u r e 2 . E f f e c t o f m i x e d - m a t u r i t y s p r e a d e r r o w s a n d i n o c u l a t i o n w i t h m i d g e - i n f e s t e d heads o n s o r g h u m h y b r i d
C S H - 1 ( b a s e d o n o b s e r v a t i o n o f 2 0 0 0 f lo re ts f r o m 2 5 h e a d s ) , I C R I S A T C e n t e r , p o s t r a i n y season 1 9 8 1 / 8 2 .
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C o n t r o l
r es i s t an t l i nes . S e v e r a l l i nes c o n s i d e r e d res i s t an t
u n d e r n a t u r a l i n f e s t a t i o n w e r e q u i t e s u s c e p t i b l e
u n d e r t h e h e a d cage .
U s i n g t h e h e a d cage , w e sc reened 3 0 0 g e r m -
p l a s m a n d b r e e d i n g l i n e s , se lec ted 6 0 p r o m i s i n g
l i n e s , a n d e n t e r e d t h e best 1 0 o f t h e m i n t h e
I n t e r n a t i o n a l S o r g h u m M i d g e N u r s e r y ( I S M N ) ,
w h i c h i s a v a i l a b l e t o i n t e r e s t e d sc ien t i s t s i n
I n d i a , A f r i c a , a n d L a t i n A m e r i c a .
O f 4 5 0 0 g e r m p l a s m l i nes sc reened f o r m i d g e
res i s t ance a t B h a v a n i s a g a r a n d D h a r w a r i n
I n d i a u n d e r n a t u r a l i n f e s t a t i o n , 8 0 w e r e r e t a i n e d
f o r f u r t h e r t e s t i n g .
B r e e d i n g nurser ies . I n n u r s e r y tests t o i d e n t i f y
m i d g e - r e s i s t a n t b r e e d i n g l i n e s , s o r g h u m l i n e
P M - 7 3 4 8 has b e e n f o u n d less s u s c e p t i b l e a t l o c a -
t i o n s i n I n d i a , A r g e n t i n a , a n d E l S a l v a d o r , a s
a l s o u n d e r c a g e d c o n d i t i o n s . T h e l i n e i s n o w used
e x t e n s i v e l y i n I C R I S A T ' s w o r k a s a n i m p r o v e d
m i d g e - r e s i s t a n t s o u r c e f o r n e w c rosses .
B r e e d i n g f o r resistance. O f 2 6 F 2 p o p u l a t i o n s
tes ted u n d e r m o d e r a t e m i d g e p r e s s u r e a t D h a r -
w a r , w e se lec ted 21 6 less i n f es ted d e r i v a t i v e s .
T h e F 2 p o p u l a t i o n s w e r e d e r i v e d f r o m c rosses
i n v o l v i n g T A M - 2 5 6 6 a n d D J - 6 5 1 4 . w h i c h a r e
res i s t an t t o m i d g e .
A t D h a r w a r , w e a l s o tes ted 1645 a d v a n c e d
m i d g e - r e s i s t a n t , b r e e d i n g p r o g e n i e s ( m o s t l y F 5 ,
F 6 , a n d F 7 g e n e r a t i o n ) u n d e r h i g h m i d g e p r e s -
s u r e , a n d se lec ted 145 p r o m i s i n g p r o g e n i e s t o b e
a d v a n c e d .
S i x v a r i e t i e s y i e l d e d 6 0 t o 7 0 % a s m u c h a s
C S H - 5 ( h y b r i d c h e c k ) a t I C R 1 S A T C e n t e r
u n d e r n o m i d g e i n f e s t a t i o n a n d h a d g o o d res i s t -
a n c e t o l ea f r us t . A l l m i d g e - r e s i s t a n t l i nes f r o m
these tests a re b e i n g c rossed w i t h a n A - l i n e t o see
i f t h e y a r e n o n r e s t o r i n g . A f t e r c o n f i r m i n g t h e i r
r e s t o r a t i o n r e a c t i o n , w e w i l l c o n v e r t t h e best
m i d g e - r e s i s t a n t , n o n r e s t o r e r l i nes i n t o m a l e -
s te r i l e seed p a r e n t s t o p r o d u c e m i d g e - r e s i s t a n t
h y b r i d s .
H e a d B u g (Calcoris angustatus)
I n c o n t i n u i n g s t u d i e s o n t h e b i o l o g y o f C . angus-
tatus, w e o b s e r v e d t h a t f e m a l e s l a y a n a v e r a g e
F i g u r e 3 . M i d g e d a m a g e i n s o r g h u m heads ( C S H - 1 ) a t d i f f e r e n t levels o f m i d g e pressure a n d stages o f h e a d
d e v e l o p m e n t i n h e a d cage c o n d i t i o n s , I C R I S A T C e n t e r , 1 9 8 1 / 8 2 .
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T a b l e 3 . M i d g e d a m a g e o n caged earheads o f ind ica ted
s o r g h u m c u l t i v a r s , I C R I S A T C e n t e r , r a i n y season
1 9 8 2 .
F l o r e t s w i t h C h a f f y
C u l t i v a r m i d g e l a r v a e (%) f l o r e t s ( % )
D J - 6 5 1 4 2.33 19 .00
T A M - 2 5 6 6 18.67 2 7 . 0 0
I S - 1 2 6 6 6 C 2 4 . 3 3 3 5 . 0 0
I S - 1 2 5 7 3 C 3 6 . 3 3 6 3 . 3 3
I S - 1 2 6 1 2 C 3 9 . 3 3 6 0 . 3 3
E C - 9 2 7 9 2 4 2 . 6 7 5 9 . 6 7
S - G I R L M R - 1 4 5 . 3 3 6 4 . 3 3
I S - 2 3 2 7 4 6 . 0 0 5 9 . 0 0
E C - 9 2 7 9 4 5 1 . 6 7 7 5 . 0 0
I S - 2 5 7 9 C 5 3 . 6 7 6 4 . 6 7
1 S - 6 I 9 5 5 4 . 3 3 8 6 . 6 7
1 S - 1 2 6 6 4 C 5 5 . 0 0 6 3 . 0 0
E C - 9 2 7 9 3 5 6 . 6 7 6 6 . 0 0
E N T M - 3 5 8 . 3 3 7 2 . 6 7
I S - 1 2 6 0 8 C 5 8 . 3 3 7 0 . 3 3
I S - 2 3 2 8 5 8 . 3 3 6 7 . 6 7
I S - 1 2 6 1 1 6 1 . 0 0 7 1 . 6 7
I S - 2 8 I 6 C 6 6 . 0 0 7 9 . 0 0
I S - 1 1 5 1 6 6 . 3 3 7 9 . 3 3
C S H - 1 7 0 . 3 3 8 4 . 6 7
I S - I 5 1 0 7 1 . 0 0 8 0 . 3 3
Resis tance screening. P e r h a p s because o f
e x t r e m e l y h i g h i nsec t p r e s s u r e , n o n e o f o u r 1080
b a s i c s o r g h u m g e r m p l a s m c o l l e c t i o n l i nes w a s
c o n s i d e r e d less s u s c e p t i b l e w h e n sc reened f o r
h e a d b u g r e s i s t a n c e d u r i n g t h e r a i n y s e a s o n . T h e
h e a d - c a g e t e c h n i q u e h e l p e d o v e r c o m e t h e h i g h
i n s e c t p r e s s u r e . R e l e a s i n g 15 f i e l d - c o l l e c t e d p a i r s
o f h e a d b u g s a t p r e a n t h e s i s g a v e m a x i m u m h e a d -
b u g c o u n t s a n d g r a i n d a m a g e o n C S H - 1 ( h i g h l y
s u s c e p t i b l e ) . O f t h e 180 l i n e s t es ted w i t h h e a d
c a g e , 2 5 w e r e r e t a i n e d f o r f u r t h e r t e s t i n g .
A r m y w o r m ( M y t h i m n a s e p a r a t a )
B i o l o g y . N o m o t h s w e r e c a u g h t i n l i g h t t r a p s
d u r i n g J u n e o v e r t h e las t 3 y e a r s e v e n t h o u g h
l a r v a e w e r e p r e s e n t 7 t o 1 0 d a y s a f t e r m o n s o o n
r a i n s b e g a n d u r i n g J u n e . M a x i m u m l i g h t - t r a p
c a t c h e s o f m o t h s w e r e i n S e p t e m b e r a f t e r m a x i -
m u m l a r v a l p o p u l a t i o n s i n A u g u s t . L i g h t t r a p s
a p p a r e n t l y d o n o t e f f e c t i v e l y d e t e c t t h e i n i t i a t i o n
a n d p e a k i n f e s t a t i o n s . M a x i m u m m o t h s w e r e
c a u g h t d u r i n g a p e r i o d o f l o w o r n o r a i n f a l l a f t e r
2 t o 4 w e e k s o f m o d e r a t e t o h i g h r a i n f a l l , m o d e r -
a te t e m p e r a t u r e s , a n d h i g h h u m i d i t y . Apanteles 
reficrus w a s t h e m o s t i m p o r t a n t p a r a s i t e
r e c o r d e d o n t h e l a r v a e .
182 ± 2 1 eggs a f t e r a 2 - t o 4 - d a y p r e o v i p o s i t i o n
p e r i o d d u r i n g t h e r a i n y s e a s o n , a n d 113 ± 12 eggs
d u r i n g t h e p o s t r a i n y season a f t e r a p r e o v i p o s i -
t i o n p e r i o d o f 5 t o 8 d a y s . E g g s h a t c h e d a v e r a g e d
9 3 ± 2 % d u r i n g r a i n y a n d 7 3 ± 1 1 % d u r i n g p o s t -
r a i n y s e a s o n . T h e f e m a l e s i n cages s u r v i v e d 1 4 t o
2 3 d a y s d u r i n g t h e r a i n y season a n d 1 2 t o 2 3 d a y s
d u r i n g t h e p o s t r a i n y s e a s o n .
W e m o n i t o r e d h e a d b u g p o p u l a t i o n s a t f o r t -
n i g h t l y i n t e r v a l s a t I C R I S A T C e n t e r , b y s a m -
p l i n g 1 0 s o r g h u m h e a d s se lec ted a t r a n d o m i n
t h e p o s t a n t h e s i s t o m i l k s tage . M a x i m u m b u g
a c t i v i t y w a s o b s e r v e d d u r i n g S e p t e m b e r -
O c t o b e r a n d i n l a t e F e b r u a r y t o e a r l y M a r c h
( p o s t r a i n y s e a s o n ) , w i t h l i t t l e o r n o b u g a c t i v i t y
d u r i n g M a y - J u l y .
Resis tance screening. A r e s i s t a n c e - s c r e e n i n g
t e c h n i q u e w a s s t a n d a r d i z e d i n t h e g r e e n h o u s e .
T o use i t , e x p o s e 1 5 - d a y - o l d seed l i ngs ( 1 0 seed-
l i n g s / p o t ) t o f i r s t ( @ 5 l a r v a e / p l a n t ) o r t h i r d
i n s t a r l a r v a e ( @ 1 l a r v a / p l a n t ) w i t h l a r v a e c o n -
f i n e d t o seed l i ngs w i t h p l a s t i c cages (11 c m
d i a m e t e r , 2 5 c m h i g h ) w i t h f o u r m e s h w i r e v e n t i -
l a t o r s ( 5 c m d i a m e t e r ) o n t h e s ides a n d o n e a t
t o p .
O f 5 0 0 g l o s s y l i n e s sc reened u s i n g t h i r d i n s t a r
l a r v a e , w e se lec ted 5 0 f o r f u r t h e r t e s t i n g .
R e s e a r c h i n c o l l a b o r a t i o n w i t h t h e R e g i o n a l
R e s e a r c h L a b o r a t o r y , H y d e r a b a d , o n n e e m
e x t r a c t s s h o w e d t h a t f r a c t i o n ' G ' o f t h e a l c o h o l i c
e x t r a c t o f d r i e d f r u i t s w a s t h e m o s t a c t i v e a g a i n s t
Mythimna separata l a r v a e . F u r t h e r p u r i f i c a t i o n
a n d f r a c t i o n a t i o n l e d t o o u r i d e n t i f y i n g t h r e e
f r a c t i o n s w i t h s t r o n g a n t i f e e d a n t a n d a n t i m o u l t -
i n g p r o p e r t i e s .
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R e s i s t a n c e t o g r a i n m o l d s i n c o l o r e d - g r a i n
s o r g h u m s . A f t e r i d e n t i f y i n g h i g h g r a i n m o l d
res i s t ance i n c o l o r e d - g r a i n s o r g h u m g e r m p l a s m
access ions ( I C R I S A T 1981 A n n u a l R e p o r t ) , w e
b e g a n t e s t i n g f o r s t a b i l i t y o f r es i s t ance a t g r a i n
m o l d h o t - s p o t l o c a t i o n s . E a r l y r e s u l t s i n d i c a t e d
t h a t 1 5 g e n o t y p e s m a i n t a i n e d h i g h r e s i s t a n c e a t
f i v e l o c a t i o n s : i n F a r a k o B a , U p p e r V o l t a , a n d i n
I n d i a a t B h a v a n i s a g a r , P a n t n a g a r , N a v s a r i , a n d
P a t a n c h e r u .
S e v e n t y - e i g h t s o r g h u m l i nes h a v e b e e n i d e n t i -
f i e d a s h i g h l y r e s i s t a n t t o g r a i n m o l d s . T a b l e 4 
g i ves t h e g e n e t i c d i v e r s i t y a n d o r i g i n o f se lec ted
i d e n t i f i e d r es i s t an t s o u r c e s .
A l t h o u g h w e h a v e n o t c o m p l e t e l y c h a r a c t e r -
i zed seed a n a t o m y , l i nes I S - 1 4 3 7 5 , I S - 1 4 3 8 0 , 1 S -
14384 , 1 S - 1 4 3 9 0 . a n d I S - 2 1 5 9 9 a p p e a r t o h a v e
n o tes ta .
B r e e d i n g f o r resistance. T h i s y e a r w e i n v e s t i -
g a t e d p o s s i b l e t r a n s f e r o f m o l d res i s tance i n
c o l o r e d - g r a i n s o r g h u m s t o w h i t e - s e e d e d ,
a g r o n o m i c a l l y - e l i t e c u l t i v a r s . P r e l i m i n a r y
resu l t s i n d i c a t e t h a t genes f o r c o l o r e d g r a i n , t a n -
n i n c o n t e n t , a n d m o l d res i s t ance a r e n o t w e l l
c o r r e l a t e d , s o i t m a y b e p o s s i b l e t o t r a n s f e r m o l d
res i s t ance genes t o w h i t e - s e e d s o r g h u m s . W e
h a v e m a d e a p p r o p r i a t e c rosses i n v o l v i n g a r a n g e
o f g r a i n m o l d r e s i s t a n t , c o l o r e d - g r a i n s o r g h u m s
a n d w h i t e - s e e d e d t y p e s t o u n d e r s t a n d t h e r e l a -
t i o n s h i p b e t w e e n seed c o l o r , t a n n i n c o n t e n t , a n d
m o l d r es i s t ance . P r o g e n i e s d e r i v e d i n t h e F 2 a n d
F 3 g e n e r a t i o n s w i l l b e sc reened d u r i n g t h e 1983
r a i n y season t o see i f w h i t e - s e e d e d segrega tes
w i t h h i g h m o l d res i s t ance c a n b e i d e n t i f i e d .
S o r g h u m D o w n y M i l d e w ( S D M )
D e s t r u c t i v e p o t e n t i a l . T h e d e s t r u c t i v e p o t e n -
t i a l o f S D M w a s seen i n t h e 1981 r a i n y season a t
I C R I S A T C e n t e r w h e n a n e p i d e m i c o f t h e d i s -
ease r e s u l t e d i n m o r e t h a n 2 0 % o f t h e p l a n t s w i t h
s y s t e m i c d isease i n 1 9 o f 9 8 h a o f s o r g h u m . S o m e
f i e l d s s o w n b e t w e e n 2 3 J u n e a n d 7 J u l y h a d m o r e
t h a n 7 0 % o f t h e i r p l a n t s w i t h s y s t e m i c d isease . I n
T a m i l N a d u s t a t e , s o u t h e r n I n d i a , a s u r v e y i n
D i s e a s e s
G r a i n M o l d s
T a b l e 4 . P e d i g r e e , r a c e , p l a n t c o l o r , a n d o r i g i n o f selected c o l o r e d g r a i n s o r g h u m l ines t h a t resist g r a i n m o l d s .
S o r g h u m
l i n e s P e d i g r e e R a c e O r i g i n
I S - 6 9 4 S u g a r d r i p K a f i r - B i c o l o r M e x i c o
I S - 2 8 6 7 S u g a r d r i p B i c o l o r S o u t h A f r i c a
I S - 3 5 4 7 R a p b o l C a u d a t u m 1 S u d a n
I S - 8 5 4 5 M o r a s a 7 4 C a u d a t u m E t h i o p i a
I S - 8 6 1 4 E-67 K a w a n d a C a u d a t u m U g a n d a
I S - 8 7 6 3 E - 2 5 4 K a f i r S o u t h A f r i c a
I S - 8 8 4 8 E - 5 1 3 C a u d a t u m - B i c o l o r K e n y a
I S - 9 3 5 3 N o . 169 C a u d a t u m - K a f i r S o u t h A f r i c a
I S - 9 4 8 7 N o . 3 6 4 C a u d a t u m - K a f i r S o u t h A f r i c a
I S - 1 4 3 8 4 B o a n e G u i n e a Z i m b a b w e
I S - 1 5 2 2 1 2 - 1 - 8 - 3 b D u r r a - C a u d a t u m C a m e r o o n
I S - 1 7 1 4 1 B o m k u m D u r r a - C a u d a t u m N i g e r i a
I S - 2 0 6 2 0 H W - 7 4 6 D u r r a - C a u d a t u m U S A
I S - 2 1 4 5 4 S A D - 1 8 2 G u i n e a - C a u d a t u m
1 M a l a w i
I S - 2 2 2 9 6 P M K - 1 1 0 D u r r a B o t s w a n a
1 . = t a n ; a l l o t h e r s , p i g m e n t e d .
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D e c e m b e r 1982 o f t h e m a j o r s o r g h u m - g r o w i n g
d i s t r i c t s ( C o i m b a t o r e , M a d u r a i , T r i c h y , S a l e m ,
a n d P e r i y a r ) w h i c h a c c o u n t f o r 7 8 % o f t h e 7 2 0
0 0 0 h a t o t a l s o r g h u m a r e a i n t h a t s ta te s h o w e d
S D M w i d e s p r e a d o n b o t h s o r g h u m a n d m a i z e .
U p t o 9 5 % o f t h e p l a n t s i n a n u m b e r o f f i e l d s
w e r e d i s e a s e d . T h a t a n d i ts i m p o r t a n c e i n t h e
A m e r i c a s a n d p a r t s o f A f r i c a m a k e d o w n y m i l -
d e w a p r i o r i t y p r o b l e m .
F i e l d resistance screening. W e s u c c e s s f u l l y
u s e d t h e i n f e c t o r - r o w t e c h n i q u e b a s e d o n w i n d
b o r n e c o n i d i a o f t h e S D M p a t h o g e n (see 1 C R I -
S A T 1981 A n n u a l R e p o r t ) t o sc reen m o r e t h a n
4 0 0 0 s o r g h u m l i nes f o r S D M res i s tance d u r i n g
t h e r a i n y s e a s o n a t D h a r w a r . T h e c o m p o n e n t s
a n d p r o c e d u r e s o f t h e t e c h n i q u e f o l l o w :
1 . S o w i n i n f e c t o r r o w s a h i g h l y S D M -
s u s c e p t i b l e s o r g h u m l i n e ( D M S - 6 5 2 o r I S -
6 4 3 ) o n w h i c h t h e p a t h o g e n p r o d u c e s
a b u n d a n t c o n i d i a .
2 . E s t a b l i s h S D M d isease i n i n f e c t o r r o w s b y
i n c u b a t i n g g e r m i n a t e d ( 2 4 h r ) seeds b e t w e e n
S D M s y s t e m i c a l l y i n f e c t e d l e a f p ieces a t 2 0 ° C
i n a d a r k , h u m i d c h a m b e r f o r 1 8 t o 2 0 h r
b e f o r e s o w i n g t o e n s u r e t h a t a l l i n f e c t o r - r o w
p l a n t s a r e i n f e c t e d .
3 . P l a n t t h e tes t m a t e r i a l a f t e r i n f e c t o r r o w see-
d l i n g s h a v e b e c o m e e s t a b l i s h e d a n d s h o w
s p o r u l a t i o n o f S D M a t a b o u t 2 0 t o 2 5 d a y s
a f t e r s o w i n g .
4 . P l a n t f i v e r o w s o f tes t m a t e r i a l b e t w e e n t w o
r o w s o f i n f e c t o r r o w s . P l a n t t h e m i d d l e r o w o f
t h e f i v e r o w s t o t h e s a m e S D M - s u s c e p t i b l e
v a r i e t y a s t h e i n f e c t o r r o w s , t o i n d i c a t e S D M
p r e s s u r e a n d as a s u s c e p t i b l e c h e c k f o r t h e
f o u r tes t r o w s .
An infector-row technique, based on windborne conidia of the pathogen causing downy mildew in sorghum, was 
used successfully to screen more than 4000 lines at Dharwar, Karnataka, India; 44 lines were found resistant and 
will be retested. 
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5 . E v a l u a t e t h e c h e c k a n d tes t m a t e r i a l f o r S D M
a t s e e d l i n g , f l o w e r i n g , a n d m a t u r i t y s tages ,
c o n s i d e r i n g m a t e r i a l w i t h 5 % i n f e c t e d p l a n t s
as r e s i s t a n t .
D o w n y m i l d e w d e v e l o p m e n t a n d c o n i d i a l
p r o d u c t i o n i n t h e i n f e c t o r r o w s w e r e h i g h ; t h e r e
w a s 1 0 0 % s y s t e m i c d i sease i n c h e c k r o w s , i n d i -
c a t i n g a d e q u a t e d isease p r e s s u r e f o r e v a l u a t i n g
tes t m a t e r i a l .
O f 2 8 0 4 g e r m p l a s m a n d 1126 b r e e d i n g l i nes
s c r e e n e d , 151 a n d 3 3 4 l i n e s , r e s p e c t i v e l y , w e r e
r e s i s t a n t t o S D M ; 4 4 w e r e f r e e f r o m t h e d isease .
T h o s e 4 4 w i l l b e f u r t h e r e v a l u a t e d i n 1983 .
R e a c t i o n o f w i l d a n d weedy s o r g h u m g e r m p l a s m
t o S D M . I n o u r s e a r c h f o r g e n e t i c a l l y d i v e r s e
s o u r c e s o f r e s i s t a n c e t o S D M , w e b e g a n s c r e e n -
i n g w i l d a n d w e e d y s o r g h u m g e r m p l a s m i n t h e
I C R I S A T c o l l e c t i o n , u s i n g c o n i d i a l i n o c u l u m i n
i n f e c t o r r o w s . T h e m a t e r i a l s c r e e n e d w a s e i t h e r
h i g h l y s u s c e p t i b l e t o S D M ( > 5 0 % p l a n t s w i t h
s y s t e m i c d isease) o r f r ee f r o m i t . R e s i s t a n c e w a s
f o u n d in s e v e r a l access ions o f Sorghum versico-
lor ( I S - 1 4 3 4 6 , I S - 1 4 3 5 0 ) a n d S. bicolor s u b s p e -
c i e s arundinaeeum ( I S - 1 4 2 1 8 , I S - 1 4 2 3 2 ,
I S - 1 4 3 0 2 , I S - 1 0 7 1 0 , R . 5 7 9 P 1 / 1 ) a n d drummon-
r f n ( I S - 1 4 3 8 7 , I S - 2 1 4 0 1 ) .
M u l t i n a t i o n a l tes t ing . T h e 1981 I n t e r n a -
t i o n a l S o r g h u m D o w n y M i l d e w N u r s e r y
( I S D M N ) i n c l u d e d 1 2 l o c a t i o n s i n 7 c o u n t r i e s ,
b u t d i sease p r e s s u r e w a s s u f f i c i e n t a t o n l y 5 l o c a -
t i o n s ( D h a r w a r , M y s o r e , a n d C o i m b a t o r e i n
I n d i a a n d P e r g a m i n o a n d M a n f r e d i i n A r g e n -
t i n a ) . A t t h o s e l o c a t i o n s , a s i n p r e v i o u s y e a r s ,
Q L - 3 a n d i ts s i s te r l i n e s 2 -7 a n d 2 - 2 6 w e r e f r e e
f r o m d o w n y m i l d e w . O t h e r l i n e s w i t h 5 % d o w n y
m i l d e w c o m p a r e d w i t h 6 5 t o 1 0 0 % i n s u s c e p t i b l e
c u l t i v a r D M S - 6 5 2 w e r e I S - 8 1 8 5 , I S - 8 2 8 3 , I S -
3 4 4 3 , I S - 8 6 0 7 , I S - 7 5 2 8 , a n d I S - 3 5 4 7 . I t w a s t h e
f i r s t y e a r i n t h e I S D M N f o r t hese s i x e n t r i e s .
B r e e d i n g f o r resistance. U s e o f t h e l a r g e - s c a l e
f i e l d - s c r e e n i n g t e c h n i q u e a t D h a r w a r m a d e i t
p o s s i b l e t o i d e n t i f y S D M r e s i s t a n c e i n b r e e d i n g
m a t e r i a l , O f 1 1 F 6 b u l k s s c r e e n e d 2 ( D M - 9 6 a n d
D M - 1 0 3 ) w e r e a s f r e e f r o m S D M a s t h e i r r e s i s t -
a n t p a r e n t , Q L - 3 . A n d t h e y h a d t a n p l a n t s a n d
b e t t e r g r a i n q u a l i t y t h a n Q L - 3 ' s r e d g r a i n .
W e s c r e e n e d 199 F 6 p r o g e n i e s f r o m c ros se s
i n v o l v i n g Q L - 3 f o r r es i s tance a n d m a d e 4 1 9
s e l e c t i o n s t o b e a d v a n c e d a n d s c r e e n e d . I n t h e
1982 r a i n y s e a s o n , 2 2 0 n e w c rosses w e r e m a d e
w i t h Q L - 3 a n d t h e Q L - 3 d e r i v a t i v e s a s t h e S D M
r e s i s t a n t d o n o r s ; t h e r e s u l t i n g F 2 s e g r e g a t i n g
p o p u l a t i o n s w i l l b e sc reened f o r r es i s t ance i n t h e
1983 r a i n y s e a s o n . F o r t y - n i n e F 2 p o p u l a t i o n s
d e r i v e d f r o m c rosses i n v o l v i n g n e w s o u r c e s o f
r e s i s t a n c e t o S D M ( I S - 3 4 4 3 a n d I S - 8 2 8 3 ) w e r e
s c r e e n e d f o r r e s i s t a n c e , a n d 3 0 se lec t i ons m a d e
f o r f u r t h e r s c r e e n i n g i n 1983.
Charcoal Rot
Effects o f v a r i o u s fac tors o n inc idence . U s i n g a 
s p l i t - s p l i t - p l o t d e s i g n , w e s t u d i e d t h e c o m b i n e d
e f fec ts o f d i f f e r e n t l eve ls o f n i t r o g e n , p l a n t p o p u -
l a t i o n , p l a n t i n o c u l a t i o n , a n d d r o u g h t s t ress o n
c h a r c o a l r o t i n c i d e n c e ( m e a s u r e d a s l o d g i n g —
t h e f i r s t a p p a r e n t s y m p t o m ) i n t h e h i g h l y s u s -
c e p t i b l e s o r g h u m h y b r i d C S H - 6 p l a n t e d i n a n
A l f i s o l 1 5 O c t o b e r 1 9 8 1 . W e u s e d t h r e e n i t r o g e n
leve ls ( N 1 , N 2 , N 3 = 2 0 , 6 0 , a n d 120 k g / h a , m a i n
p l o t s ) , t h r e e l eve l s o f p l a n t p o p u l a t i o n ( 6 , 1 2 , a n d
1 8 p l a n t s / m 2 , s u b p l o t s ) , a n d t h r e e i n o c u l a t i o n s
( n o n e , w i t h p a t h o g e n - c o l o n i z e d t o o t h p i c k , a n d
w i t h s t e r i l i z e d t o o t h p i c k ; s u b - s u b p l o t s ) .
T h e c r o p w a s u n i f o r m l y i r r i g a t e d t o f l o w e r i n g ,
t h e n a g r a d i e n t o f s o i l m o i s t u r e w a s i m p o s e d .
E i g h t e e n r o w s , i n s u b p l o t s , w e r e s o w n p a r a l l e l t o
a l i n e - s o u r c e s p r i n k l e r i r r i g a t i o n s y s t e m ( L S ) ,
a n d d i v i d e d i n t o n i n e 2 - r o w o b s e r v a t i o n u n i t s .
W a t e r d u r i n g g r a i n f i l l i n g f r o m f o u r L S i r r i g a -
t i o n s 6 9 , 8 3 , 9 3 , a n d 103 d a y s a f t e r p l a n t i n g w a s
14.2 c m i n t h e o b s e r v a t i o n a l u n i t n e a r e s t t o L S ; i t
t h e n d e c r e a s e d l i n e a r l y a n d c o n t i n u o u s l y s o t h e
las t u n i t r e c e i v e d less t h a n 1 c m ( F i g . 4 ) . T h a t t h e
w a t e r a p p l i c a t i o n g a v e a l i n e a r d e c r e a s e i n c r o p
t r a n s p i r a t i o n w a s c o n f i r m e d b y m e a s u r i n g t h e
l e a f - a i r t e m p e r a t u r e d i f f e r e n t i a l ( F i g . 4 ) .
A s t h e e x p e r i m e n t w a s c o n d u c t e d d u r i n g t h e
m i l d e r p o s t r a i n y s e a s o n , c r o p g r o w t h a n d g r a i n
y i e l d s w e r e l i t t l e a f f e c t e d ; y i e l d s d e c r e a s e d
s l i g h t l y a f t e r t h e f o u r t h u n i t ( u p t o a b o u t 6 . 5 m 
f r o m t h e L S ) . T h e e f f e c t o f s t ress o n d i s e a s e
F i g u r e 4 . R e l a t i o n s h i p s b e t w e e n d i s t a n c e f r o m l i n e - s o u r c e s p r i n k l e r ( L S ) i r r i g a t i o n w a t e r a p p l i e d a n d l e a f - a i r
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i n c i d e n c e ( l o d g i n g ) w a s a p p a r e n t i n t h e w h o l e
r a n g e o f w a t e r s u p p l y . L o d g i n g i n c r e a s e d u n d e r
b o t h h i g h n i t r o g e n a n d h i g h p l a n t p o p u l a t i o n ,
a n d i n t e r a c t i o n s a m o n g a l l t h r e e f a c t o r s w e r e
s i g n i f i c a n t ( T a b l e 5 B ) .
L e a v e s i n t h e f o u r o b s e r v a t i o n a l u n i t s c l oses t
t o L S w e r e c o o l e r t h a n t h e a i r , i n d i c a t i n g h i g h
t r a n s p i r a t i o n ( F i g . 4 ) , a n d l o d g i n g w a s l o w i n
these u n i t s ( F i g . 4 ) . F a r t h e r f r o m L S leaves w e r e
h o t t e r t h a n a i r a n d l o d g i n g i n c r e a s e d l i n e a r l y
w i t h d i s t a n c e f r o m L S , i .e . , w i t h i n c r e a s i n g
d r o u g h t s t ress.
C h a r c o a l r o t d e v e l o p e d e q u a l l y w e l l i n a l l
t h r e e i n o c u l a t i o n t r e a t m e n t s , i n d i c a t i n g t h a t i t i s
n o t necessa ry t o i n o c u l a t e p l a n t s t o cause c h a r -
c o a l r o t .
W e w i l l use t h e L S i n f o r m a t i o n i n d e s i g n i n g a 
s c r e e n i n g t e c h n i q u e f o r e x p r e s s i o n o f d isease
w i t h s u i t a b l e m a n a g e m e n t p r a c t i c e s i n c o r p o -
r a t e d t o i n c r e a s e s o r g h u m p r o d u c t i o n w i t h m i n -
i m u m l o d g i n g .
F u n g i a s s o c i a t e d w i t h r o o t a n d s t a l k r o t a n d
l o d g i n g . T h e t h r e e e x p e r i m e n t a l sets w h e r e w e
m a d e f u n g a l i s o l a t i o n s f r o m r o o t s a n d s t e m s o f
l o d g e d p l a n t s w e r e : ( 1 ) b r e e d e r s ' y i e l d t r i a l s a t
D h a r w a r , ( 2 ) e x p e r i m e n t o n c h a r c o a l r o t i n c i -
d e n c e i n s u s c e p t i b l e h y b r i d C S H - 6 g r o w n u n d e r
d e p l e t i n g s o i l m o i s t u r e , a t D h a r w a r , N a n d y a l ,
M a d h i r a , a n d I C R I S A T C e n t e r , ( 3 ) e x p e r i m e n t
o n c h a r c o a l r o t i n c i d e n c e i n C S H - 6 u n d e r
i n d u c e d d r o u g h t s t ress a t D h a r w a r , I C R I S A T
C e n t e r , N a n d y a l , a n d W a d M e d a n i i n t h e
S u d a n . R e s u l t s s h o w e d t h a t Macrophomina 
phaseolina w a s t h e p r e d o m i n a n t f u n g u s a n d t h a t
T a b l e 5 B . L o d g i n g p e r c e n t a g e s i n C S H - 6 s o r g h u m u n d e r t h r e e n i t r o g e n levels a n d t h r e e p l a n t p o p u l a t i o n s ,
I C R I S A T C e n t e r , 1 9 8 1 / 8 2 .
L o d g i n g ( % )
P l a n t p o p u l a t i o n
( n o . / h a )
N1 N 2 N 3
( 2 0 k g N / h a ) ( 6 0 k g N / h a ) ( 1 2 0 k g N / h a ) M e a n
6 6 6 7 5 7 . 6 3 .8 6 .4 5 .9
133 3 5 0 13.9 18.4 17 .0
2 6 6 7 0 0 2 9 . 4 3 7 . 0 3 6 . 2 3 4 . 1
M e a n 17.0 19.7 2 0 . 4 19 .0
S E c o m p a r i n g 2 l e v e l s o f n i t r o g e n ± 1.48
S E c o m p a r i n g 2 l e v e l s o f p l a n t p o p u l a t i o n ± 1.58
S E c o m p a r i n g 2 l e v e l s o f p l a n t p o p u l a t i o n s a t t h e s a m e l e v e l o f n i t r o g e n ± 2 . 7 4
S E c o m p a r i n g 2 l e v e l s o f n i t r o g e n a t t h e s a m e l e v e l o f p l a n t p o p u l a t i o n ± 4 . 9 7
T a b l e 5 A . L i n e a r regressions b e t w e e n d i s t a n c e f r o m
l i n e s o u r c e s p r i n k l e r ( X ; c o r r e s p o n d s t o d e g r e e o f so i l
m o i s t u r e stress) a n d o t h e r v a r i a b l e ( Y ) [see F i g u r e 4 ] .
E q u a t i o n rse r
A . W a t e r a p p l i e d t h r o u g h L S ( c m )
Y = 1 5 . 4 3 - 1 . 0 7 X 1.04 0 . 9 8
B . W i t h l e a f - a i r t e m p e r a t u r e ( ° C )
N1 : Y = 1 . 3 0 - 0 . 3 2 X 0 . 1 0 0 . 9 9
N 2 : Y = 2 . 3 4 - 0 . 3 4 X 0 . 1 8 0 . 9 9
N 3 : Y = 3 . 2 5 - 0 . 4 8 X 0 . 4 1 0 . 9 8
C . W i t h l o d g i n g ( % )
a ) U p t o 6 .3 m f r o m L S
N 1 : Y = 0 . 1 4 - 0 . 7 1 X 0 . 4 1 0 . 9 7
N 2 : Y = 2 . 8 0 - 0 . 4 2 X 1.12 0 . 6 7
N3 : Y = 5 . 8 0 - 0 . 2 2 X 1.20 0 . 3 9
b ) F r o m 6 .3 t o 13 .9 m 
N , : Y = - 3 5 . 7 5 + 5 . 7 8 X 2 . 9 9 0 . 9 8
N2 : Y = - 1 7 . 2 3 + 4 . 4 4 X 2 . 7 2 0 . 9 8
N , : Y = - 2 3 . 2 4 + 4 . 8 8 X 2 . 4 7 0 . 9 9
L S = L i n e s o u r c e .
N 1 , N 2 , N 3 , = N i t r o g e n l e v e l s .
32 Sorghum 
Fusarium moniliforme w a s n e a r l y a l w a y s a s s o -
c i a t e d w i t h i t , p a r t i c u l a r l y i n t h e r o o t s . T h e m o d e
o f r o o t i n f e c t i o n a n d i n t e r a c t i o n s o f t h e t w o
f u n g i a r e b e i n g i n v e s t i g a t e d .
I n c i d e n c e u n d e r increas ing d r o u g h t stress. I n
I n d i a s o r g h u m s o w n n e a r t h e e n d o f t h e r a i n y
s e a s o n i s p r e d i s p o s e d t o c h a r c o a l r o t b y d e v e l o p -
i n g a n d m a t u r i n g w h i l e s o i l m o i s t u r e i s d e p l e t e d .
W e s t u d i e d t h e i n c i d e n c e o f c h a r c o a l r o t i n t h r e e
c u l t i v a r s ( C S H - 6 , B J - 1 1 1 , a n d E - 3 6 - 1 ) a t t h r e e
p l a n t p o p u l a t i o n s ( 6 , 12, a n d 1 8 p l a n t s / m 2 ) a n d
d i f f e r e n t p l a n t i n g d a t e s a t f o u r I n d i a n l o c a t i o n s
( D h a r w a r , M a d h i r a , N a n d y a l , a n d 1 C R I S A T
C e n t e r ) . P l a n t i n g d a t e s w e r e : D h a r w a r 15, 2 5
S e p t , a n d 1 5 , 2 5 O c t ; M a d h i r a 4 S e p t a n d 1 0 O c t ;
N a n d y a l 12 , 2 4 O c t , a n d 4 N o v ; I C R I S A T C e n -
t e r 14 , 2 3 O c t , a n d 7 , 1 6 N o v . H y b r i d C S H - 6
l o d g e d b a d l y ( 5 0 - 1 0 0 % ) a t a l l l o c a t i o n s , a n d
u n d e r a l l p l a n t p o p u l a t i o n s a n d p l a n t i n g d a t e s .
L o d g i n g i n g e r m p l a s m l i n e E -36 -1 r a n g e d f r o m 0 
t o 9 % . V i s u a l e x a m i n a t i o n o f r o o t s a n d s t e m s
a n d f u n g a l i s o l a t i o n s f r o m p l a n t s t h a t h a d n o t
l o d g e d i n E - 3 6 - 1 s h o w e d t h e m , l i k e l o d g e d
p l a n t s , i n f e c t e d b y t h e c h a r c o a l r o t p a t h o g e n M .
phaseolina. S o E - 3 6 - l ' s l o w i n c i d e n c e o f l o d g i n g
a p p a r e n t l y i s f r o m c h a r c o a l - r o t t o l e r a n c e .
A s i n p r e v i o u s y e a r s r e s e a r c h o n a n t h r a c n o s e
( C o l l e t o t r i c h u m graminicola [ C e s a t i ] W i l s o n )
w a s c o n d u c t e d a t P a n t n a g a r , w h e r e d isease i n c i -
d e n c e a n d s e v e r i t y o n s u s c e p t i b l e s o r g h u m l i n e s
a r e h i g h u n d e r n a t u r a l i n f e c t i o n d u r i n g t h e r a i n y
s e a s o n .
O b s e r v a t i o n s i n 1982 s h o w e d t h a t c o m m o n
w e e d s (Eleusine indica [ L . ] G a e r t u , Echinochloa 
colonum [ L . ] L i n k , Digitaria sanguinalis [ L . ]
S c o p , a n d Dactyloctenium aegypiium [ L . ] R i o -
t e r ) g r o w i n g i n a n d a r o u n d p l o t s , a n d s o r g h u m -
p l a n t d e b r i s i n t h e s o i l , w e r e t h e m a i n s o u r c e s o f
a n t h r a c n o s e i n o c u l u m i n f i e l d s c r e e n i n g a t P a n t -
n a g a r . T h e p a t h o g e n s p o r u l a t e d a b u n d a n t l y o n
t h o s e w e e d s a n d o n s o r g h u m - p l a n t d e b r i s b u t
t h e s u s c e p t i b l e c u l t i v a r M . P . C h a r i , used a s a n
i n f e c t o r r o w , s h o w e d n o s p o r u l a t i o n a l t h o u g h
i n f e c t i o n w a s h e a v y .
I n t h e 1981 r a i n y season w e s c r e e n e d 3171
g e r m p l a s m a n d 6 0 9 a d v a n c e d - g e n e r a t i o n b r e e d -
i n g l i nes f o r r es i s t ance t o a n t h r a c n o s e , a n d
se lec ted 575 l i nes f o r a d v a n c e d s c r e e n i n g i n 1982 ,
w h i c h c o n f i r m e d h i g h r e s i s t a n c e t o a n t h r a c n o s e
i n 9 6 b r e e d i n g l i nes a n d 4 1 g e r m p l a s m l i n e s . T h e
bes t b r e e d i n g l i nes w i t h h i g h g r a i n - y i e l d p o t e n -
t i a l f r o m b r e e d e r s ' t r i a l s a r e g i v e n i n T a b l e 6 .
T a b l e 6 . A n t h r a c n o s e - r e s i s t a n t s o r g h u m b r e e d i n g
l ines w i t h h i g h g r a i n - y i e l d p o t e n t i a l ( > 4 , 0 0 0 k g / h a ) .
A I C S I P 1
P e d i g r e e d e s i g n a t i o n
( C S V - 4 x G . G . 3 7 0 ) - 2 - 1 - 1 - 3 -
( S C - 1 0 8 - 3 x C S - 3 5 4 1 ) - 1 4 - 1 S P V - 4 7 6
( I S - 1 2 6 1 1 x S C - 1 0 8 - 3 - 4 - 1 - 9 -
[ ( S C - 1 0 8 - 3 x S w a r n a ) x E - 3 5 - l ] - 6 - 2 -
[ ( ( I S - 1 2 6 2 2 - C x 5 5 5 ) ( l S - 3 6 1 2 - C x 
2 2 1 9 8 ) - 5 - l ) E - 3 5 - l ] - 5 - 2 S P V - 4 7 5
[ ( 1 4 8 x E - 3 5 - 1 ) - 4 - 1 x C S - 3 5 4 1
d e r i v . ] - 5 - 5 - 2 - l -
[ I S - 1 2 6 1 1 x ( S C - 1 0 8 - 3 x C S - 3 5 4 1 ) -
3 8 - 1 ] - 3 - 1 -
( T A M - 4 2 8 x E -35 -1 ) -4 -
1 . A I C S I P = A H I n d i a C o o r d i n a t e d S o r g h u m I m p r o v e m e n t
P r o j e c t .
L e a f Diseases
A n t h r a c n o s e
Rust
Resis tance screening. I n p r e l i m i n a r y s c r e e n i n g
o f 7 6 2 a d v a n c e d g e n e r a t i o n b r e e d i n g m a t e r i a l s
a n d 33 3 g e r m p l a s m l i nes a t D h a r w a r w i t h t h e
i n f e c t o r - r o w t e c h n i q u e ( I C R I S A T A n n u a l
R e p o r t 1981) , w e se lec ted 2 6 2 l i nes a s r e s i s t a n t t o
r u s t f o r f u r t h e r s c r e e n i n g i n 1983 . I n a d v a n c e d
s c r e e n i n g o f b r e e d i n g m a t e r i a l se lec ted i n 1 9 8 1 ,
147 o f 245 l i nes w e r e se lec ted a s r e s i s t a n t t o r u s t .
S o m e o f t hese b r e e d i n g l i nes h a v e h i g h g r a i n -
y i e l d p o t e n t i a l ( T a b l e 7 ) .
Resis tance t o a n t h r a c n o s e a n d rus t . M a t e r i a l
s c r e e n e d f o r r e s i s t a n c e t o a n t h r a c n o s e a t P a n t -
n a g a r i s a l s o s c r e e n e d a g a i n s t r u s t a t D h a r w a r .
S t r i g a 3 3
T h i s y e a r w e i d e n t i f i e d 2 5 g e r m p l a s m a n d 4 6
b r e e d i n g l i n e s w i t h r e s i s t a n c e t o b o t h a n t h r a c -
n o s e a n d r u s t . N o t a b l e a m o n g t h e b r e e d i n g l i n e s
w e r e S P V - 3 5 1 i n m i n i k i t t r i a l s a n d S P V - 3 8 6 i n
a d v a n c e d y i e l d t r i a l s i n t h e A l l I n d i a C o o r d i -
n a t e d S o r g h u m I m p r o v e m e n t P r o j e c t
( A I C S I P ) .
M u l t i l o c a t i o n a l T e s t i n g
f o r Res is tance t o L e a f Diseases
T h i r t y e n t r i e s i n t h e 1981 I n t e r n a t i o n a l S o r g h u m
L e a f D i s e a s e N u r s e r y ( I S L D N ) w e r e e v a l u a t e d
f o r r e s i s t a n c e t o a n t h r a c n o s e , l e a f b l i g h t , r u s t ,
g r e y l e a f s p o t , s o o t y s t r i p e , z o n a t e l e a f s p o t ,
r o u g h l e a f s p o t , o v a l l e a f s p o t , a n d t a r s p o t u n d e r
n a t u r a l i n f e c t i o n a t I n d o r e a n d U d a i p u r ( I n d i a ) ,
O c o t l a n ( M e x i c o ) , S a m a r u ( N i g e r i a ) , I s l a m a b a d
( P a k i s t a n ) , L a g u n a ( P h i l i p p i n e s ) , F a r m S u w a n
( T h a i l a n d ) , F a r a k o B a ( U p p e r V o l t a ) , a n d C h i -
l a n g a ( Z a m b i a ) .
A s i n p r e v i o u s I S L D N n u r s e r i e s , t h e best
e n t r y w a s E - 3 5 - 1 . I t r e s i s t e d a n t h r a c n o s e , l e a f
b l i g h t , r u s t , z o n a t e l e a f s p o t , s o o t y s t r i p e , o v a l
l e a f s p o t , a n d t a r s p o t . A n e w e n t r y , I S - 8 2 8 3 ,
r e s i s t e d a n t h r a c n o s e , l e a f b l i g h t , r u s t , z o n a t e l e a f
s p o t , s o o t y s t r i p e , r o u g h l e a f s p o t , a n d o v a l l e a f
s p o t . A t M a n f r e d i ( A r g e n t i n a ) , e n t r i e s w e r e a r t i -
f i c i a l l y i n o c u l a t e d w i t h t h e b a c t e r i a l l e a f s t r i p e
p a t h o g e n , Pseudomonas andropogoni ( E . F .
S m i t h ) S t a p p , a n d w i t h m a i z e d w a r f m o s a i c
v i r u s ( M D M V ) . S i x e n t r i e s ( I S - 8 2 8 3 , E - 3 5 - 1 ( I S -
1 8 7 5 8 ) , I S - 3 9 2 5 , C S - 3 5 4 1 , I S - 7 3 2 2 , a n d ( ( C S -
3 5 4 1 x I N - 1 5 - 2 ) I S - 9 3 2 7 1 - 1 6 - 1 ) r e s i s t e d b o t h
d iseases .
M u l t i p l e Disease Resistance
S o r g h u m i s v u l n e r a b l e t o a t t a c k b y m o r e t h a n
o n e d i sease a t a n y l o c a t i o n a n d s e a s o n , s o d e v e l -
o p m e n t o f g e n o t y p e s w i t h r e s i s t a n c e t o s e v e r a l
d iseases i s i m p o r t a n t . D e v e l o p m e n t o f e f f e c t i v e
a n d r e l i a b l e r e s i s t a n c e - s c r e e n i n g t e c h n i q u e s f o r
g r a i n m o l d a n d s o r g h u m d o w n y m i l d e w , a n d
u s i n g h o t - s p o t l o c a t i o n s f o r r u s t a n d a n t h r a c -
n o s e h a s e n a b l e d u s t o i d e n t i f y s i x s o r g h u m g e n -
o t y p e s t h a t res is t t h r e e o r f o u r o f t h o s e d iseases
( T a b l e 8 ) . T h e s e g e n o t y p e s a r e v a l u a b l e s o u r c e s
o f m u l t i p l e d isease r e s i s t a n c e i n b r e e d i n g p r o -
g r a m s . T h e s t a b i l i t y o f r e s i s t a n c e a n d a d d i t i o n a l
d iseases t h e y res is t w i l l b e f u r t h e r t e s t e d i n o u r
i n t e r n a t i o n a l s o r g h u m d isease r e s i s t a n c e t e s t i n g
p r o g r a m .
Striga
Resis tance screening techn iques . L a c k o f a r e l -
i a b l e f i e l d - s c r e e n i n g t e c h n i q u e has s l o w e d p r o -
gress o n d e v e l o p i n g S t r i g a - r e s i s t a n t s o r g h u m s .
A t I C R I S A T , w e d e v e l o p e d a t h r e e - s t a g e ,
S t r i g a - s c r e e n i n g t e c h n i q u e t h a t w e use i n d e v e l -
o p i n g i m p r o v e d s o r g h u m v a r i e t i e s t h a t res is t
Striga. T h e t e c h n i q u e a c c o u n t s f o r Striga i n f e s -
t a t i o n v a r i a b i l i t y b y p r o v i d i n g f r e q u e n t l y
r e p e a t e d p l o t s o f a S t r i g a - s u s c e p t i b l e c u l t i v a r
a n d i n c r e a s i n g i t s f r e q u e n c y a s t es ted m a t e r i a l i s
m o v e d t h r o u g h t h r e e s tages : a n o b s e r v a t i o n
n u r s e r y , a p r e l i m i n a r y s c r e e n i n g n u r s e r y , a n d a n
a d v a n c e d s c r e e n i n g n u r s e r y ( F i g . 5 ) .
S p e c i f i c f i e l d l a y o u t s a n d s t a t i s t i c a l a n a l y t i c a l
p r o c e d u r e s h a v e b e e n d e v e l o p e d f o r t h e t h r e e
s tages . A c h e c k e r b o a r d l a y o u t i s d e p l o y e d i n t h e
a d v a n c e d s c r e e n i n g s tage t o c o n f i r m r e s i s t a n c e
o f t h e m o s t r e s i s t a n t l i n e s f r o m t h e p r e l i m i n a r y
s c r e e n i n g n u r s e r y .
A ' s e e d - p a n ' t e c h n i q u e t h a t w e d e v e l o p e d
h e l p s u s sc reen i n d i v i d u a l p l a n t s f o r Striga r es i s t -
a n c e w h e n s o r g h u m s e e d l i n g s a r e 5 5 d a y s o l d .
W e a r e r e f i n i n g t h e s e e d - p a n t e c h n i q u e t o r e d u c e
t h e d a y s r e q u i r e d a n d t o m a k e t h e t e c h n i q u e
n o n d e s t r u c t i v e .
B r e e d i n g f o r resistance. F i f t e e n b r e e d i n g l i n e s
a n d 5 s o u r c e l i n e s r e s i s t a n t t o Striga i n p r e v i o u s
T a b l e 7 . R u s t - r e s i s t a n t s o r g h u m b r e e d i n g l ines w i t h
h i g h g r a i n - y i e l d p o t e n t i a l ( > 4 , 0 0 0 k g / h a ) .
A I C S I P
P e d i g r e e d e s i g n a t i o n
E - 3 5 - 1 x U S / R - 4 0 8 - 8 - 2 -
I S - 2 5 5 0 x N i g e r i a n - 8 - 1 - 2 -
I n d i a n s y n t h e t i c - 3 2 3 - 1 - 4 - 1 -
( S C - 1 0 8 - 3 x C S - 3 5 4 1 ) - 5 1 - 1 S P V - 3 5 2
( I N - 1 5 - 2 x C S - 3 5 4 1 ) - 1 5 - 2 - 3 S P V - 3 5 5
( S C - 1 0 8 - 4 - 8 x C S - 3 5 4 1 ) -40 -1 S P V - 3 5 3
( S C - 1 0 8 - 3 x C S - 3 5 4 1 ) - 3 - 1 S P V - 3 5 0
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T a b l e 8 . D i s e a s e r a t i n g s o f s o r g h u m l ines res is tant t o s o r g h u m d o w n y m i l d e w , a n t h r a c n o s e , r u s t , a n d / o r g r a i n
m o l d .
D i s e a s e s a n d r a t i n g 1
I S n o . P e d i g r e e O r i g i n
S o r g h u m d o w n y
m i l d e w 2 A n t h r a c n o s e 1 R u s t
2
G r a i n
m o l d 4
3 5 4 7
2 3 3 3
17141
2 1 5 9 9
8 2 8 3
2 0 5 8
R a p b o l S u d a n
M N 9 7 1 N y a k i n a Q 2 / 7 / 2 3 U S A
B o m k u m N i g e r i a
M i s a l e M a l a w i
E C 2 1 4 8 4 W 5 I n d i a
























1. 1 a n d 2 r e s i s t a n t ; 3 i n t e r m e d i a t e , 4 a n d 5 s u s c e p t i b l e .
2 . F r o m f i e l d s c r e e n i n g a t D h a r w a r , 1 9 8 2 .
3 . F r o m f i e l d s c r e e n i n g a t P a n t n a g a r , 1 9 8 2 .
4 . F r o m f i e l d s c r e e n i n g a t I C R I S A T C e n t e r a n d B h a v a n i s a g a r , 1 9 8 1 a n d 1 9 8 2 .
5 . N o t t e s t e d .
y e a r s ' t e s t i n g w e r e t e s t e d i n a c h e c k e r b o a r d
l a y o u t d u r i n g t h e 1981 r a i n y s e a s o n . D a t a f r o m
A k o l a , B h a v a n i s a g a r , a n d B i j a p u r c o n f i r m e d
t h a t S A R - 1 , S A R - 2 , S A R - 5 , a n d S A R - 6 c a r r i e d
u s e f u l f i e l d r e s i s t a n c e t o Striga. A n o t h e r set o f
160 b r e e d i n g l i n e s a n d 5 3 g e r m p l a s m s o u r c e
l i n e s , f i e l d t e s t e d i n d i f f e r e n t t r i a l s i n t h e p r e l i m i -
n a r y s c r e e n i n g l a y o u t , p r o v i d e d 8 b r e e d i n g l i n e s
w i t h g o o d f i e l d res i s tance f o r a d v a n c e d s tage
t e s t i n g .
D u r i n g t h e 1982 r a i n y s e a s o n , 170 n e w b r e e d -
i n g l i n e s a n d 4 8 s o u r c e l i nes w e r e t es ted i n t h e
p r e l i m i n a r y s c r e e n i n g s tage i n Striga-sick f i e l d s
a t v a r i o u s l o c a t i o n s i n I n d i a ; 5 5 l i nes t h a t
F i g u r e 5 . T h r e e - s t a g e sc reen ing f o r Striga res is tance b r e e d i n g i n s o r g h u m .
S t a g e I 
O b s e r v a t i o n N u r s e r y
S t a g e I I
P r e l i m i n a r y S c r e e n i n g
S t a g e I I I
A d v a n c e d S c r e e i n g
( C h e c k e r b o a r d L a y o u t )
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An ICRISAT scientist observes S t r i g a - r e s i s t a n t
sorghum (background) sown on dryland in the post-
rainy season at Bijapur, Karnataka, India; another 
points to a susceptible line. 
s h o w e d g o o d f i e l d r es i s t ance to S . asiatica w e r e
r e t a i n e d f o r r e t e s t i n g ; 15 b r e e d i n g l i nes a n d 5 
s o u r c e l i nes w e r e tes ted i n m u l t i l o c a t i o n a l t r i a l s
i n t h e c h e c k e r b o a r d l a y o u t . A m o n g s o u r c e l i n e s ,
N - 1 3 w a s t h e best f o r Striga r e s i s t a n c e ( 0 . 9 %
Striga p l a n t s c o m p a r e d w i t h 100 p e r c e n t i n
C S H - 1 c o n t r o l p l o t s ) .
A m o n g t h e b r e e d i n g l i n e s , S A R - 1 , S A R - 1 0 ,
a n d S A R - 1 3 h a d l o w Striga c o u n t s . T h e i r i n d i -
v i d u a l r e a c t i o n s w e r e 1.97, 1 . 7 1 , a n d 2 . 0 4 % o f
C S H - 1 .
A m o n g s e v e r a l S t r i g a - r e s i s t a n t l i nes e v a l u -
a t e d a t I C R I S A T C e n t e r a n d D h a r w a r i n Striga-
f r e e c o n d i t i o n s t o assess y i e l d p o t e n t i a l s , S A R - 1
a n d S A R - 1 2 y i e l d e d m o r e t h a n t h e i m p r o v e d
re leased c o m m e r c i a l v a r i e t i e s i n I n d i a . Y i e l d s o f
t h e 15 b r e e d i n g l i nes a n d 5 s o u r c e l i nes a l s o w e r e
assessed i n Striga-sick c o n d i t i o n s . D a t a f r o m
f i v e l o c a t i o n s ( T a b l e 9 ) r e v e a l e d t h a t C S H - 1
y i e l d s i n t h e Striga-sick p l o t s v a r i e d f r o m l o c a -
t i o n t o l o c a t i o n . A t a l l l o c a t i o n s , h o w e v e r , t h e
c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t ( r ) b e t w e e n C S H - 1 y i e l d
a n d Striga c o u n t s w a s a l w a y s n e g a t i v e a n d s i g -
n i f i c a n t . C o e f f i c i e n t o f d e t e r m i n a t i o n ( R 2 )
v a l u e s i n d i c a t e d t h a t o n l y 1 0 t o 3 3 % o f C S H - l ' s
y i e l d v a r i a t i o n w a s e x p l a i n e d b y v a r i a t i o n i n
Striga c o u n t . S A R - 1 , 2 , 10, 13, a n d 15 y i e l d e d
m o r e t h a n t h e s u s c e p t i b l e c o n t r o l , C S H - 1 , i n
Striga-sick p l o t s .
P h y s i c a l E n v i r o n m e n t
D r o u g h t
A n e w s t u d y o n e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s t h a t c o n -
t r o l l e a f - a r e a d e v e l o p m e n t w a s i n i t i a t e d . I n v e s t i -
g a t e d w e r e t e m p e r a t u r e , d r o u g h t , a n d n i t r o g e n
e f fec ts o n l e a f e m e r g e n c e , e x p a n s i o n , a n d
senescence .
G r o w t h o f s o r g h u m ( h y b r i d C S H - 8 R ) g r o w n
o n a V e r t i s o l d u r i n g t h e p o s t r a i n y season u n d e r
t w o leve l s o f n i t r o g e n a n d w a t e r w a s a f f e c t e d
m o r e b y n i t r o g e n t h a n w a t e r ( F i g . 6 ) . W i t h 2 3 0
m m o f a v a i l a b l e w a t e r a t s o w i n g a n d e v a p o r a -
t i o n o n l y 4 m m / d a y , t h e d r y t r e a t m e n t s u f f e r e d
o n l y a m i l d d r o u g h t s t ress n e a r t h e e n d o f t h e
s e a s o n . O n t h e o t h e r h a n d , n i t r o g e n w a s severe ly
l i m i t i n g ; t h e p r o f i l e c o n t e n t o f N O 3 - N w a s a b o u t
1 3 k g / h a t o 120 c m d e e p .
U n d e r a d e q u a t e n i t r o g e n a n d w a t e r ( N + W + )
p l a n t s p r o d u c e d a n a v e r a g e o f 1 5 leaves a n d
f l o w e r e d i n 6 7 d a y s . N i t r o g e n stress w i t h o r w i t h -
o u t d r o u g h t stress r e d u c e d t h e n u m b e r o f leaves
b y o n e , a n d d e l a y e d f l o w e r i n g b y 1 2 ( W - ) a n d 9 
( W + ) d a y s , b u t d r o u g h t stress a n d n i t r o g e n st ress
h a s t e n e d m a t u r i t y b y 6 d a y s . E m e r g e n c e a n d
e x p a n s i o n o f i n d i v i d u a l leaves a l s o w e r e
d e l a y e d . Senescence w a s h a s t e n e d m o r e r a p i d l y
u n d e r n i t r o g e n stress t h a n u n d e r d r o u g h t s t ress .
L e a f e x t e n s i o n r a t es ( L E R ) i n a l l t r e a t m e n t s
v a r i e d w i t h d i u r n a l c h a n g e s i n a i r t e m p e r a t u r e
( F i g . 7 ) . a n d i n c r e a s e d l i n e a r l y a s t e m p e r a t u r e
i n c r e a s e d ( F i g . 8 ) ; t h e h i g h e s t i n c r e a s e w a s w i t h
w a t e r a n d n i t r o g e n a d e q u a t e N + W + ( 0 . 2 6
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F i g u r e 6 . E f fects o f n i t r o g e n a n d w a t e r o n s o r g h u m d e v e l o p m e n t 6 0 d a y s a f te r s o w i n g : t o p le f t , 8 0 k g N / h a a n d
i r r i g a t e d ; t o p r igh t , n o n i t rogen but i r r iga ted ; b o t t o m left , 8 0 k g N / h a but not i r r iga ted ; b o t t o m r igh t , n o n i t r o g e n o r
i r r i g a t i o n . I C R I S A T scientists are breed ing e a r l i e r - m a t u r i n g s o r g h u m s to escape d r o u g h t stress late in the season.
m m / h r p e r ° C ) . L E R w a s r e d u c e d b y n i t r o g e n
a n d d r o u g h t s t ress , w h i c h w h e n c o m b i n e d s y n e r -
g i s t i c a l l y r e d u c e d L E R ( F i g . 8 ) .
N i t r o g e n stress r e d u c e d l e a f a r e a i n d e x a n d
l e a f a r e a d u r a t i o n m o r e t h a n d r o u g h t s t ress
( T a b l e 10). T h e r e d u c e d g r a i n a n d d r y m a t t e r
y i e l d s w e r e r e l a t e d p r i m a r i l y t o r e d u c e d l ea l a rea
d u r a t i o n ( F i g . 9 ) . D u r i n g t h e p o s t r a i n y season
w h e n t h e V e r t i s o l p r o f i l e i s f u l l y c h a r g e d w i t h
m o i s t u r e a t p l a n t i n g , n i t r o g e n stress i s t h e m a j o r
y i e l d l i m i t i n g f a c t o r ; t o g e t h e r w i t h d r o u g h t
s t ress, n i t r o g e n stress r e d u c e s g r a i n y i e l d s e v e n
m o r e .
H i g h s e n s i t i v i t y o f d i f f e r e n t c o m p o n e n t s o f
l e a f a r e a t o e n v i r o n m e n t a l st ress e m p h a s i z e s t h e
need t o sc reen f o r u s e f u l g e n e t i c v a r i a t i o n f o r
t r a i t s t o use i n d e v e l o p i n g p l a n t s b e t t e r a d a p t e d
t o s o i l n i t r o g e n a n d w a t e r s u p p l y .
B r e e d i n g f o r Resistance
A p l a n t m a y s u f f e r d r o u g h t s t ress a n y t i m e d u r -
i n g i t s d e v e l o p m e n t . I t s g r o w t h i s f r e q u e n t l y
d i v i d e d i n t o t h r e e s tages: G S 1 , f r o m g e r m i n a t i o n
t o f l o r a l i n i t i a t i o n ; G S 2 . f r o m f l o r a l i n i t i a t i o n t o
f l o w e r i n g ; a n d G S 3 , f r o m f l o w e r i n g t o m a t u r i t y .
F i g u r e 8 . R e l a t i o n s h i p s b e t w e e n a i r t e m p e r a t u r e a n d
leaf e x t e n s i o n rates ( L E R ) . A l l l i n e a r regressions w e r e
h igh ly s ign i f icant ( P 0 . 0 1 ) , I C R I S A T C e n t e r , post -
r a i n y season 1 9 8 1 / 8 2 .
T e m p e r a t u r e ( ° C )








N - W + 1 . 8 6
N - W - 1 . 8 4
N + W - 2 . 6 1
L E R a t
T r e a t m e n t 2 5 ° C
N + W + 3 . 6 5
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W e c o n d u c t e d s t ress e x p e r i m e n t s a t s e v e r a l
l o c a t i o n s i n I n d i a w h e r e r a i n f a l l p a t t e r n s a n d
s o i l t y p e s v a r i e d . S o w i n g o n d e e p b l a c k s o i l s a t
I C R I S A T C e n t e r s u f f e r e d m i l d s t ress i n t h e
G S 3 ; a s o w i n g i n s i m i l a r c o n d i t i o n s a t D h a r w a r
s u f f e r e d t w o s t ress p e r i o d s , G S 1 a n d t h e e n d o f
G S 2 i n t o G S 3 . A t A n a n t a p u r , w h e r e s o w i n g s
w e r e m a d e o n s h a l l o w r e d so i l s d u r i n g t h e r a i n y
s e a s o n , t h e c r o p e x p e r i e n c e d p r o l o n g e d , severe
s t ress i n G S 1 s tage . A t B h a v a n i s a g a r , w h e r e t h e
c r o p w a s o n r e d s o i l , a g a p i n r a i n s p r o d u c e d
G S 2 s t ress . A t I C R I S A T C e n t e r , s c r e e n i n g d u r -
i n g s u m m e r s e a s o n w a s i n i t i a t e d b y e s t a b l i s h i n g
t h e c r o p w i t h i r r i g a t i o n .
N u r s e r i e s . I n d i v i d u a l p l a n t s e l e c t i o n b a s e d o n
h e a d s ize , g r a i n c h a r a c t e r i s t i c s , a n d p l a n t t y p e
p r a c t i c e d i n t h e n u r s e r i e s g r o w n a t I C R I S A T
C e n t e r p r o d u c e d 2 6 0 F 3 s , 174 F 4 s , 4 6 F 5 s , a n d 1 0
a d v a n c e d g e n e r a t i o n l i n e s . I n a d d i t i o n a c o m -
F i g u r e 7 . D i u r n a l v a r i a t i o n i n l e a f e x t e n s i o n ra tes ( L E R ) a n d a i r t e m p e r a t u r e 4 0 d a y s a f t e r s o w i n g , I C R I S A T
C e n t e r , p o s t r a i n y season 1 9 8 1 / 8 2 .
1 6 0 0 2 4 0 0 0 8 0 0 1 6 0 0




3 0A i r t e m p e r a t u r e 3 0 c m a b o v e g r o u n d
N + W+ N
+ W -









N i t r o g e n
W a t e r
S E m
T i m e
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m o n set o f 7 5 e n t r i e s e v a l u a t e d a t A n a n t a p u r
a n d I C R I S A T C e n t e r p r o d u c e d 4 0 a n d 6 0 F 4
s e l e c t i o n s , r e s p e c t i v e l y .
S c r e e n i n g . T h e g e n o t y p e s w e r e s c r e e n e d p e r i -
o d i c a l l y t o d e t e r m i n e w i l t i n g r a t e s . T h e r e c o v e r y
s c o r e r e p r e s e n t s h o w w e l l a n e n t r y r e c o v e r s f r o m
d r o u g h t s t ress . I n d r y seasons , i r r i g a t i o n w a t e r
t o e v a l u a t e r e c o v e r y c a n b e a p p l i e d a f t e r m o s t
e n t r i e s h a v e r e a c h e d n e a r l y c o m p l e t e
d e s i c c a t i o n .
W e s o w e d a s c r e e n i n g n u r s e r y o f 126 l i n e s i n
f o u r r e p l i c a t i o n s a t A n a n t a p u r a n d B h a v a n i -
saga r d u r i n g t h e r a i n y season a n d a t I C R I S A T
d u r i n g s u m m e r . T w e l v e l i nes w e r e s u p e r i o r f o r
res i s t ance t o w i l t i n g , 1 1 f o r r e c o v e r y , a n d 3 
( D 7 1 2 8 3 , D 7 1 4 0 6 , a n d D 3 8 1 2 4 ) w e r e s u p e r i o r
f o r b o t h t r a i t s . T h e o t h e r e n t r i e s w i t h g o o d
scores a g a i n s t w i l t i n g w e r e D 3 8 0 0 1 , D 3 8 1 2 9 ,
D 3 8 1 1 9 , D 3 8 3 8 0 , D 3 8 1 3 1 , D 3 8 0 9 5 , D 3 8 2 0 0 ,
D 3 8 0 0 9 , a n d D 7 1 3 9 5 a n d f o r r e c o v e r y , D 3 8 0 3 3 ,
D 3 8 0 1 7 , D 3 8 0 1 8 , D 3 8 0 1 6 , D 3 8 0 9 8 , D 3 8 3 3 1 ,
D 3 8 2 5 8 , a n d D 7 1 4 6 4 .
C o r r e l a t i o n s b e t w e e n t h e sets o f r e c o v e r y
scores t a k e n a t A n a n t a p u r a n d B h a v a n i s a g a r ,
T a b l e 1 0 . E f fec ts o f n i t r o g e n a n d i r r i g a t i o n t r e a t m e n t s o n l e a f - a r e a d u r a t i o n ( L A D ) , s e a s o n a l t o t a l r a d i a t i o n
i n t e r c e p t i o n , a n d g r a i n a n d d r y - m a t t e r y ie lds
1
, I C R I S A T C e n t e r , p o s t r a i n y season 1 9 8 1 / 8 2 .
T r e a t m e n t L A D
R a d i a t i o n i n t e r c e p t i o n
( m J / m 2 ) G r a i n y i e l d ( t / h a ) T o t a l d r y m a t t e r ( t / h a )
I r r i g a t i o n W + W - M e a n W + W - M e a n W + W - M e a n W + W - M e a n
W i t h n i t r o g e n
W i t h o u t n i t r o g e n
M e a n
182 138 160
6 9 55 6 2
126 97
9 4 9 9 0 2 9 2 6
6 3 0 4 8 7 5 5 9
7 9 0 6 9 5
5.0 2 .5 3 .8
1.5 1.1 1.3
3.3 1.8
9 .1 5.6 7 .4
3.8 2 .8 3.3
6 .5 4 . 2
S E ± 3 . 5 ± 8 . 8 ± 1 7 . 7 ± 1 0 . 1 ± 0 . 1 9 ± 0 . 0 6 ± 0 . 2 6 ± 0 . 2 6
S E f o r c o m p a r i n g 2 
i r r i g a t i o n t r e a t m e n t
m e a n s w i t h t h e s a m e
n i t r o g e n ± 5 . 0 ± 2 5 . 0 ± 0 . 2 6 ± 0 . 3 7
S E f o r c o m p a r i n g 2 
n i t r o g e n t r e a t m e n t m e a n s
w i t h t h e s a m e o r d i f f e r e n t
l e v e l o f n i t r o g e n ± 9 . 5 ± 2 0 . 3 ± 0 . 2 0 ± 0 . 3 7
1 . L A D w a s c o m p u t e d b y i n t e g r a t i n g t h e l e a f a r e a i n d e x ( L A I ) m e a s u r e d a t 1 0 - d a y i n t e r v a l s o n a n a r e a o f 0 . 7 5 m 2 . P l o t s i z e f o r
f i n a l h a r v e s t i s 2 7 m 2 .
F i g u r e 9 . R e l a t i o n s h i p s b e t w e e n l e a f a r e a d u r a t i o n
( L A I d a y s ) a n d g r a i n a n d d r y - m a t t e r y ie lds ,
I C R I S A T C e n t e r , p o s t r a i n y season 1 9 8 1 / 8 2 .
1 0 0 0 0
d r y m a t t e r
g r a i n
Y = 4 . 6 5 + 0 . 4 4 X 
( r = 0 . 9 4 , P < 0 . 0 0 1 ;
r s e = 9 . 4 S >
Y
5 0 0 0 -
( r = 0 . 9 4 , P < 0 . 0 0 1 ; r s e = 5 . 8 4 )
Y = - 5 . 1 0 + 0 . 2 7 X 
5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0
, X0 -
L e a f a r e a d u r a t i o n
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a n d t h o s e a t I C R I S A T C e n t e r ( 1 9 8 2 s u m m e r )
w e r e n o t h i g h o w i n g t o v a r i a t i o n s i n d r o u g h t
stress i n t e r a c t i o n s e x p e r i e n c e d a t d i f f e r e n t
g r o w t h s tages . T h e r e l a t i o n s h i p o f scores f o r
w i l t i n g a t A n a n t a p u r a n d I C R I S A T C e n t e r w a s
f a i r b u t n o t r e l a t e d t o sco res f r o m B h a v a n i s a g a r .
T h i s s t u d y sugges ts t h e need t o i n i t i a t e a n d t e r -
m i n a t e st ress u n i f o r m l y a c r o s s l o c a t i o n s t o
i m p r o v e t h e e f f i c i e n c y o f t h e s c r e e n i n g p r o c e -
d u r e . R e c o v e r i e s o f D 7 1 2 8 3 , D 7 1 4 0 6 , a n d
D 7 1 4 6 4 w e r e c o n s i s t e n t a c r o s s l o c a t i o n s a n d
seasons .
V a r i e t a l y ie ld t r ia ls . W e e v a l u a t e d 7 2 e x p e r i -
m e n t a l v a r i e t i e s i n p r e l i m i n a r y t r i a l s a t I C R I -
S A T C e n t e r a n d A n a n t a p u r d u r i n g t h e r a i n y
s e a s o n . Y i e l d s r a n g e d f r o m 4 0 7 5 t o 6 4 7 0 k g / h a
a t I C R I S A T C e n t e r ( y i e l d p o t e n t i a l e n v i r o n -
m e n t ) ; f r o m 130 t o 8 9 0 k g / h a a t A n a n t a p u r
( d r o u g h t e n v i r o n m e n t ) . G e n o t y p e s r a n k e d d i f -
f e r e n t l y i n b o t h e n v i r o n m e n t s a n d t h e r a n k s a t
i n d i v i d u a l l o c a t i o n s d i f f e r e d a l s o f r o m o v e r a l l
a v e r a g e s , i n d i c a t i n g t h a t t h e w i d e a d a p t a b i l i t y
m e a s u r e c a n n o t i d e n t i f y g e n o t y p e s f o r d r o u g h t -
p r o n e l o c a t i o n s . A t A n a n t a p u r . D 3 8 0 6 4 ,
D 3 8 1 3 3 , a n d D 3 8 2 3 6 y i e l d e d s i g n i f i c a n t l y m o r e
t h a n t h e d r o u g h t r e s i s t a n t c h e c k s .
P e r f o r m a n c e s o f 3 6 a d v a n c e d v a r i e t i e s e v a l u -
a t e d i n a t r i p l e - l a t t i c e d e s i g n a t I C R I S A T C e n -
t e r , D h a r w a r , B h a v a n i s a g a r , a n d A n a n t a p u r a re
p r e s e n t e d i n T a b l e 1 1 . T h e f i r s t f i v e e n t r i e s w e r e
se lec ted f o r y i e l d i n y i e l d p o t e n t i a l e n v i r o n m e n t s
( I C R I S A T C e n t e r a n d D h a r w a r ) ; t h e r e m a i n i n g
s i x , f o r a v e r a g e d e v i a t i o n o f y i e l d w e i g h t e d b y
s i te m e a n s i n d r o u g h t - p r o n e e n v i r o n m e n t s
( A n a n t a p u r a n d B h a v a n i s a g a r ) . T h e g e n o t y p e
r a n k s o b t a i n e d b y t h e t h r e e p r o c e d u r e s ( o v e r a l l
m e a n s , y i e l d p o t e n t i a l l o c a t i o n s m e a n s , a n d
d r o u g h t - p r o n e l o c a t i o n s w e i g h t e d a v e r a g e d e v i -
a t i o n s ) d i f f e r e d w i d e l y , s u g g e s t i n g t h a t s e l e c t i o n
based o n s t a b i l i t y o r y i e l d p o t e n t i a l m a y n o t h e l p
i d e n t i f y s u i t a b l e g e n o t y p e s f o r d r o u g h t - p r o n e
l o c a t i o n s .
C o r r e l a t i o n s f o r g r a i n y i e l d a m o n g l o c a t i o n s ,
d r o u g h t s y m p t o m s , a n d a g r o n o m i c t r a i t s
s h o w e d d r o u g h t s y m p t o m s — w i l t i n g a n d
r e c o v e r y — p o s i t i v e l y c o r r e l a t e d w i t h y i e l d u n d e r
d r o u g h t s t ress , i n d i c a t i n g t h a t b o t h t r a i t s a re
i m p o r t a n t i n b r e e d i n g . H e i g h t a t y i e l d - p o t e n t i a l
e n v i r o n m e n t w a s r e l a t e d t o y i e l d u n d e r d r o u g h t
s t ress, s u g g e s t i n g t h a t h i g h e r g r o w t h r a t e u n d e r
y i e l d - p o t e n t i a l e n v i r o n m e n t m a y h e l p i n se lec t -
i n g g e n o t y p e s f o r d r o u g h t - p r o n e e n v i r o n m e n t s .
E n t r i e s D 3 8 0 6 0 , D 3 8 0 7 7 , D 3 8 1 2 7 , D 3 8 0 8 4 ,
a n d D 3 8 1 3 0 a r e r e s i s t a n t t o r u s t ; D 3 8 0 7 7 ,
D 3 8 0 2 9 , D 3 8 0 7 3 , D 3 8 0 6 0 , D 3 8 0 3 5 , a n d 3 8 0 9 2
w e r e se lec ted f o r e m e r g e n c e a t 4 5 ° C s o i l
t e m p e r a t u r e s .
C r o p Establ ishment
Screen ing t e c h n i q u e f o r resistance to h igh soil
t e m p e r a t u r e . P o o r c r o p s t a n d s l i m i t s o r g h u m
y i e l d s i n t h e S A T , a n d h i g h s o i l - s u r f a c e t e m p e r a -
t u r e s r e d u c e s e e d l i n g e m e r g e n c e , s o w e d e v e -
l o p e d a t e c h n i q u e t o s t u d y s e e d l i n g - e m e r g e n c e
r e s p o n s e t o h i g h s o i l t e m p e r a t u r e s w i t h n o
d r o u g h t s t ress.
W i t h t h e t e c h n i q u e , y o u k e e p l o n g c l a y p o t s
( 3 0 c m ) f i l l e d w i t h s i eved A l f i s o l i n a w a t e r t a n k
( F i g . 10), s o w seeds 5 0 m m d e e p i n e a c h p o t , h e a t
t h e s o i l s u r f a c e w i t h a b a n k o f i n f r a r e d l a m p s
f i t t e d o n a f r a m e a b o v e t h e w a t e r t a n k . Y o u c a n
m a i n t a i n a t e m p e r a t u r e o f 3 5 t o 5 0 ° C 2 0 m m
d e e p b y v a r y i n g t h e h e i g h t o f t h e l a m p s , a n d
F i g u r e 1 0 . I n f r a r e d hea te r s y s t em used t o screen f o r
p l a n t e m e r g e n c e a t d e s i r e d s o i l t e m p e r a t u r e s
( r e p r e s e n t a t i v e o f S A T ) t h a t r e d u c e p l a n t e m e r g e n c e
a n d y ie lds .
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r e a c h t h e t e m p e r a t u r e t h a t y o u d e s i r e a t 2 0 m m
d e p t h w i t h i n 6 h r . M o n i t o r t h e t e m p e r a t u r e w i t h
t h e r m o c o u p l e s a n d k e e p t h e s o i l h e a t e d u n t i l
p l a n t e m e r g e n c e s t o p s ( 6 - 7 d a y s f r o m s o w i n g ) .
S u f f i c i e n t m o i s t u r e w i l l r e m a i n a s w a t e r i s s u p p -
l i e d t h r o u g h c a p i l l a r y m o v e m e n t t h r o u g h t h e
w a l l o f t h e p o t . M a i n t a i n t h e tes t t e m p e r a t u r e
( 4 5 ° C ) , d e v e l o p e d a t 1400 h r , f o r a b o u t 3 h r .
M a x i m u m s o i l - s u r f a c e t e m p e r a t u r e i n t h e
f i e l d i s r e a c h e d m o s t d a y s b e t w e e n 1400 a n d 1500
h r .
Seeds o f v a r i e t i e s w e u s e d w e r e p r o d u c e d i n
t h e 1981 p o s t r a i n y s e a s o n .
G e n o t y p i c d i f f e r e n c e s i n e m e r g e n c e w e r e m o s t
e v i d e n t a t 4 5 ° C . M o r e t h a n 7 5 % o f I S - 1 0 3 7 ,
I S - 2 2 8 2 , a n d C S V 5 e m e r g e d w h i l e I S - 2 1 4 6 , I S -
4 8 1 7 , I S - 8 3 , a n d 1S-2705 f a i l e d t o e m e r g e ; a n
i n t e r m e d i a r y g r o u p w i t h 4 0 t o 6 0 % e m e r g e n c e
w a s a l s o i d e n t i f i e d .
U s i n g t h e h e a t e d - s o i l t e c h n i q u e , w e sc reened
a n o t h e r 3 4 e l i t e l i n e s f r o m t h e d r o u g h t p r o j e c t
p r o d u c e d d u r i n g t h e 1982 p o s t r a i n y s e a s o n , i n a 
r e p l i c a t e d t r i a l w i t h t w o c h e c k s , I S - 1 0 3 7 ( g o o d
e m e r g e n c e ) a n d C S H - 6 ( l o w e m e r g e n c e ) u n d e r
4 0 , 4 5 , a n d 5 0 ° C . T h e e f fec ts o f t e m p e r a t u r e ,
g e n o t y p e , a n d t e m p e r a t u r e x g e n o t y p e i n t e r a c -
t i o n s w e r e h i g h l y s i g n i f i c a n t ( P < 0 . 0 1 ) . A t 4 5 ° C ,
2 6 % o f t h e e n t r i e s d i d n o t e m e r g e , 2 9 % s h o w e d
less t h a n 5 0 % e m e r g e n c e , a n d 3 8 % , m o r e t h a n
6 0 % e m e r g e n c e .
S o t h e t e c h n i q u e , b y s i m u l a t i n g s o i l t e m p e r a -
t u r e s i n t h e f i e l d , c a n b e u s e d t o s c r e e n g e n o t y p e s
f o r a b i l i t y t o e m e r g e t h r o u g h s p e c i f i e d s o i l
t e m p e r a t u r e s u n d e r n o d r o u g h t s t ress o r
c r u s t i n g .
Post ra iny Season A d a p t a t i o n
P o s t r a i n y - s e a s o n s o r g h u m s , w h i c h g r o w o n
a b o u t 1 /3 o f I n d i a ' s s o r g h u m a c r e a g e , u s u a l l y
a r e s o w n i n O c t o b e r a n d d e v e l o p i n s h o r t e r ,
c o o l e r d a y s w h e n s o i l m o i s t u r e i s r e c e d i n g .
D r o u g h t s t ress t o w a r d c r o p m a t u r i t y i s
c o m m o n .
D e v e l o p i n g b r e e d i n g l ines.— A s p a r t o f a n e f f o r t
t o d i v e r s i f y s o r g h u m ' s g e n e t i c base f o r b r e e d i n g ,
w e u s e d k n o w n p o s t r a i n y s e a s o n I n d i a n l i n e s
a n d se lec ted l i nes f r o m N i g e r i a , S u d a n , N i g e r ,
B e n i n , K e n y a , E t h i o p i a , M a l a w i , a n d U S A a s
p a r e n t s i n c r o s s i n g . E v a l u a t i o n s o f t h e b r e e d i n g
m a t e r i a l s w e r e c a r r i e d o u t a t I C R I S A T C e n t e r
( 1 7 ° 3 0 ' N ) a n d B i j a p u r ( 1 6 ° 4 5 ' N ) b y s o w i n g a f t e r
m i d - S e p t e m b e r o n b l a c k so i l s . T h e c r o p g r e w
w e l l i n i t i a l l y , b u t c o l d t e m p e r a t u r e s c o u p l e d w i t h
d e p l e t e d a v a i l a b l e m o i s t u r e w h e n g r a i n w a s
d e v e l o p i n g c a u s e d severe loss o f g r e e n l e a f a r e a
a n d l o d g i n g .
W e se lec ted 6 9 7 F 3 s , 128 F 4 s , 5 6 F 5 s , a n d 4 7
F 6 / 7 s a t I C R I S A T C e n t e r a n d 3 3 0 F 3 s a t B i j a p u r
f o r f u r t h e r e v a l u a t i o n .
E v a l u a t i n g var ie t ies . W e e v a l u a t e d 133 b r e e d -
i n g l i n e s i n t h r e e p r e l i m i n a r y y i e l d t r i a l s a t I C R I -
S A T C e n t e r a n d a d v a n c e d 9 l i nes f o r f u r t h e r
t e s t i n g b a s e d o n g r a i n y i e l d , l o d g i n g , p l a n t
h e i g h t , a n d d a y s t o f l o w e r i n g .
T h e a d v a n c e d y i e l d t r i a l o f 3 6 e n t r i e s w a s
s o w n 9 S e p t e m b e r a t B i j a p u r ; 1 5 S e p t e m b e r a n d
1 3 N o v e m b e r a t I C R I S A T C e n t e r . T h e
S e p t e m b e r - s o w n t r i a l s w e r e r a i n f e d . T h e l a t e -
s o w n t r i a l g o t o n e s u p p l e m e n t a l i r r i g a t i o n i n
a d d i t i o n t o a p r e s o w i n g o n e . T w e l v e l i nes
( D 8 3 3 2 5 , D 7 1 2 4 0 , D 8 2 7 9 2 , D 7 1 2 5 8 , D 8 3 3 3 6 ,
D 8 2 0 7 2 , D 7 1 3 8 3 , D 8 4 0 4 9 , D 7 1 1 8 5 , D 8 2 0 8 1 ,
D 7 1 6 8 0 , a n d D 1 2 4 1 7 ) s u b s t a n t i a l l y o u t y i e l d e d
t h e c h e c k v a r i e t y M 3 5 - 1 . T h e y m a t u r e d e a r l i e r
o r a t t h e s a m e t i m e a s t h e c h e c k , w e r e s i m i l a r o r
s h o r t e r i n p l a n t h e i g h t , a n d g e n e r a l l y l o d g e d less
t h a n t h e c h e c k .
M 3 5 - 1 s o r g h u m v a r i e t y i s w i d e l y g r o w n i n t h e
p o s t r a i n y s e a s o n ; t o escape t e r m i n a l d r o u g h t
s t ress , v a r i e t i e s t h a t f l o w e r e a r l i e r t h a n M 3 5 - 1
a r e n e e d e d — 1 0 o f t h e 1 2 se lec ted v a r i e t i e s s a t i s f y
t h a t o b j e c t i v e , a n d m o s t o f t h e m s i g n i f i c a n t l y
o u t y i e l d e d M 3 5 - 1 ( 2 2 3 0 t o 3025 k g / h a v s 1905
k g / h a ) . S o r g h u m l i nes p l a n t e d l a t e f l o w e r e d
f r o m 1 t o 1 5 d a y s l a t e r t h a n t h o s e p l a n t e d e a r l y .
I n a t r i a l o f 5 0 a d v a n c e d e n t r i e s f r o m
i m p r o v e d p o p u l a t i o n s a t I C R I S A T C e n t e r , 4 
e n t r i e s y i e l d e d m o r e t h a n C S V - 8 R . O n l y 7 o f t h e
5 0 e n t r i e s w e r e a d v a n c e d f o r t e s t i n g i n 1983 p o s t -
r a i n y s e a s o n — A 6 3 0 6 , A 1 0 1 0 , A 5 3 8 0 , A 1 0 0 9 ,
A 1 0 7 5 , A 1 0 3 3 , a n d A 1 0 0 8 .
I n a n o t h e r t r i a l o f 2 5 p r e l i m i n a r y v a r i e t i e s a t
I C R I S A T C e n t e r , 6 e n t r i e s y i e l d e d m o r e t h a n
Promising sorghum varieties for the post rainy season 
being inspected at Bijapur, Karnataka, where ICRl-
SAT works in cooperation with the University of 
Agricultural Sciences. Postrainy-season sorghums 
occupy one-third of India's total sorghum-growing 
area.
C S H - 8 R a n d 1 6 y i e l d e d m o r e t h a n C S V - 8 R , t h e
c o n t r o l . A l l 1 6 w e r e se lec ted f o r f u r t h e r t e s t i n g
n e x t y e a r .
F o u r v a r i e t i e s , D 7 1 2 4 0 ( S P V - 5 7 8 ) , D 1 2 4 1 7
( S P V - 5 7 9 ) , D 7 1 3 8 3 ( S P V - 5 8 0 ) a n d D 8 2 7 9 2
( S P V - 5 8 1 ) w e r e e n t e r e d i n t h e r e g i o n a l
p o s t r a i n y - s e a s o n t r i a l o f t h e A l l I n d i a C o o r d i -
n a t e d S o r g h u m I m p r o v e m e n t P r o j e c t .
E v a l u a t i n g h y b r i d s . O f 8 5 h y b r i d s e v a l u a t e d i n
a n u r s e r y , 2 0 w e r e se lec ted f o r f u r t h e r t e s t i n g .
A t r i a l f o r t h e p o s t r a i n y season w a s o r g a n i z e d
u s i n g 3 6 A ( t h e seed p a r e n t f o r C S H - 8 R ) a s t h e
seed p a r e n t . T h e m o s t p r o m i s i n g e i g h t h y b r i d s
a r e : 3 6 A x D 2 4 0 3 6 , 3 6 A x D 2 4 2 5 4 , D 3 6 A x 
D 2 4 2 6 1 , 3 6 A x D 2 4 2 4 2 , 3 6 A x D 2 4 0 3 7 , 3 6 A x 
D 2 4 3 0 2 , 3 6 A x D 2 4 2 4 1 , a n d 3 6 A x D 2 4 2 4 5 .
E a c h o f t h e e i g h t h y b r i d s y i e l d e d m o r e t h a n
M 3 5 - 1 a n d t w o o f t h e m ( 3 6 A x D 2 4 0 3 7 a n d 3 6 A
x D 2 4 2 5 4 ) y i e l d e d 3 6 % m o r e t h a n t h e h y b r i d
c o n t r o l , C S H - 8 R ( 3 4 0 6 k g / h a ) . M o s t o f t h e
e i g h t l o d g e d less t h a n C S H - 8 R o r M 3 5 - 1 .
A n o t h e r t r i a l c o n s i s t i n g o f 4 0 h y b r i d s w a s a l s o
c o n d u c t e d d u r i n g t h e 1981 p o s t r a i n y s e a s o n a t
I C R I S A T C e n t e r . P r o m i s i n g h y b r i d s w e r e 2 9 6 A
x S P V - 4 2 2 , 2 9 6 A x A 7 4 0 , 2 9 6 A x A 6 6 3 6 , 2 9 6 A x 
A 5 0 5 , 2 0 7 7 A x A 9 0 9 , 2 0 7 7 A x A 9 1 0 , a n d 2 0 7 7 A
x A 9 1 6 . O n e h y b r i d ( 2 9 6 A x S P V - 4 2 2 ) w a s i d e n -
t i f i e d f o r t h e A I C S l P T r i a l i n 1982. T h e r e m a i n -
i n g s i x h y b r i d s w i l l b e t es ted o n c e a g a i n a t
I C R I S A T C e n t e r d u r i n g t h e 1 9 8 2 / 8 3 p o s t r a i n y
s e a s o n .
E f f o r t s a r e b e i n g m a d e t o d i v e r s i f y t h e seed
p a r e n t s a v a i l a b l e f o r p r o d u c i n g h y b r i d s s u i t a b l e
f o r p o s t r a i n y season . T h e m a l e - s t e r i l e l i n e , D 1 A ,
n o w a t 6 t h b a c k c r o s s , has a t h i n s t a l k . I t i s t a l l e r
t h a n 3 6 A a n d less s u s c e p t i b l e t o r u s t . I n a d d i -
t i o n . 313 p a i r s a r e a t t h e b a c k c r o s s 2 s tage o f
d e v e l o p m e n t .
N i t r o g e n F i x a t i o n
M e a s u r i n g N i t r o g e n F i x a t i o n
U s i n g t w o sys tems o f p l a n t c u l t u r e a n d gas h a n -
d l i n g , w e e x p o s e d s o r g h u m seed l i ngs t o n i t r o g e n
gas e n r i c h e d w i t h t h e s t a b l e i s o t o p e 1 5 N a n d
d e m o n s t r a t e d t h a t n i t r o g e n i s f i x e d i n t h e r o o t
z o n e a n d t r a n s f e r r e d t o t h e t o p s o f t h e p l a n t s .
I n i t i a l l y w e g r e w C S H - 5 seed l i ngs i n a s a n d -
f a r m y a r d m a n u r e ( 9 7 : 3 w / w ) m i x t u r e i n 2 5 - x 
2 0 0 - m m test t u b e s w i t h a n a t t a c h e d s ide t u b e .
W h e n e x p o s e d t o 1 5 N 2 , t h e t o p s o f t h e p l a n t s
w e r e sea led f r o m t h e r o o t s y s t e m b y a S u b a S e a l
a n d s i l i c o n e r u b b e r s e a l a n t , a n d gas i n t h e r o o t
m e d i u m i n t h e test t u b e s w a s e x c h a n g e d b y w a t e r
d i s p l a c e m e n t . T h e o x y g e n c o n t e n t o f t h e r o o t
z o n e w a s m o n i t o r e d a n d m a i n t a i n e d a t 2 0 % .
A f t e r e x p o s i n g 2 0 - d a y - o l d C S H - 5 s e e d l i n g s t o
l a b e l e d n i t r o g e n gas f o r 3 d a y s , 1 5 N w a s d e t e c t e d
i n t h e g r o w t h m e d i u m ( 0 . 0 0 5 1 5 N a t o m % 
excess) . S e v e n d a y s a f t e r t h e l a b e l e d gas w a s
r e m o v e d , t h e 1 5 N a t o m % excess i n t h e p l a n t s
i n c r e a s e d c o n s i d e r a b l y w i t h 0 .029 a t o m % excess
i n t h e r o o t s a n d 0 .019 a t o m % excess i n t h e
s h o o t s .
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44 Sorghum 
W e t e s t e d a d e v i c e d e v e l o p e d a t R o t h a m s t e d
E x p e r i m e n t a l S t a t i o n , U K f o r g a s s i n g 1 0 p l a n t s
a t o n c e . W e g r e w C S H - 5 p l a n t s f o r 2 4 d a y s i n 3 5
x 2 9 5 m m p l a s t i c t u b e s c o n t a i n i n g s a n d : F Y M
( 9 7 : 3 w / w ) , t h e n e n c l o s e d t h e r o o t s y s t e m s i n t h e
t u b e s w i t h s i l i c o n e r u b b e r a r o u n d t h e s t e m
bases .
W e r e p l a c e d t h e gas i n t h e r o o t c h a m b e r b y
f l u s h i n g w i t h C O 2 t h e n a b s o r b i n g o u t t h e C O 2
o v e r s o d a l i m e a n d a l l o w i n g a 1 5 N 2 : O 2 m i x t u r e t o
b e d r a w n i n . W e t h u s a v o i d e d f l o o d i n g t h e r o o t
z o n e w i t h w a t e r t o t r a n s f e r t h e g a s . T a b l e 1 2
s h o w s t h a t 1 5 N w a s i n c o r p o r a t e d i n t h e s h o o t
s y s t e m b y t h e e n d o f t h e 3 - d a y e x p o s u r e p e r i o d ;
1 5 N i n c o r p o r a t i o n i n t h e leaves h a d f u r t h e r
i n c r e a s e d 9 d a y s l a t e r .
O u r r e s u l t s s h o w u n e q u i v o c a l l y t h a t n i t r o g e n
i s f i x e d b y b a c t e r i a i n t h e r h i z o s p h e r e o f
s o r g h u m s e e d l i n g s a n d i s r a p i d l y t a k e n u p b y
p l a n t r o o t s a n d t h a t s o m e i s t r a n s f e r r e d t o t h e
s h o o t s y s t e m .
Acety lene ( C 2 H 2 ) R e d u c t i o n Assay
S o i l core assay. W e i m p r o v e d t h e s o i l c o r e
assay d e v e l o p e d e a r l i e r ( I C R I S A T A n n u a l
R e p o r t 1 9 7 5 / 7 6 , p p . 8 5 ) , a n d c o m p a r e d n i t r o g e -
nase a c t i v i t y w i t h n i n e g e n o t y p e s o f s o r g h u m
g r o w n i n A l f i s o l s o i l d u r i n g t h e r a i n y s e a s o n b y
u s i n g o u r assay o f r e g u l a r ( d i s t u r b e d ) c o r e s
t a k e n a t t h e t i m e o f assay a n d a p l a n t e d c o r e
a s s a y w h e r e p l a n t s w e r e g r o w n w i t h t h e i r r o o t s
e n c l o s e d b y t h e c o r e f r o m 2 5 d a y s a f t e r p l a n t i n g .
T a b l e 1 3 s h o w s t h a t s i g n i f i c a n t l y m o r e a c t i v i t y
w a s o b t a i n e d w i t h t h e p l a n t e d c o r e assay ( 5 3 5
n m o l C 2 H 4 / p l a n t p e r h r ) t h a n w i t h t h e r e g u l a r
c o r e assay (35 n m o l C 2 H 4 / p l a n t p e r h r ) . S i m i l a r
d i f f e r e n c e s w e r e r e c o r d e d i n a n o t h e r e x p e r i -
m e n t . E a r l i e r r e s u l t s i n d i c a t e d t h a t m e c h a n i c a l
d i s t u r b a n c e t o t h e p l a n t c o r e s d u r i n g h a n d l i n g
r e d u c e d n i t r o g e n a s e a c t i v i t y c o n s i d e r a b l y
( I C R I S A T A n n u a l R e p o r t 1 9 8 1 , p . 6 4 ) .
I n t a c t - p l a n t assay f o r p o t - g r o w n p l a n t s . F a c -
t o r s a f f e c t i n g t h e i n t a c t - p l a n t assay f o r e s t i m a t -
i n g n i t r o g e n a s e a c t i v i t y o f p o t - g r o w n p l a n t s
( I C R I S A T A n n u a l R e p o r t 1 9 7 9 / 8 0 , p . 4 1 ) w e r e
f u r t h e r s t u d i e d .
S o r g h u m h y b r i d C S H - 8 p l a n t s g r e w s i g n i f i -
c a n t l y b e t t e r i n p o t s f i l l e d w i t h s a n d : F Y M (97 :3
w / w ) , o r A l f i s o l s o i l t h a n p l a n t s g r o w n i n v e r -
m i c u l i t e o r s a n d : s o i l ( 6 0 : 4 0 w / w ) . P l a n t s g r o w n
i n s a n d : F Y M h a d t h e m o s t n i t r o g e n a s e a c t i v i t y
( T a b l e 14).
O t h e r s t u d i e s c o m p a r i n g m i x t u r e s o f s a n d a n d
F Y M s h o w e d t h a t p l a n t s g r e w b e t t e r w i t h m o r e
n i t r o g e n a s e a c t i v i t y a s t h e a m o u n t o f F Y M
m i x e d w i t h t h e s a n d i n c r e a s e d t o 3 % .
W e s t u d i e d r o o t t e m p e r a t u r e e f fec ts o n
n i t r o g e n a s e a c t i v i t y b y g r o w i n g p l a n t s i n p l a s t i c
c o n t a i n e r s c o n d i t i o n e d a t a p a r t i c u l a r t e m p e r a -
t u r e ( c o n t r o l l e d b y w a t e r b a t h s ) f o r 1 0 d a y s
b e f o r e t h e assay . M o r e a c t i v i t y w a s o b t a i n e d a t
4 0 ° C a n d 3 4 o C ( 3 7 0 a n d 358 n m o l C 2 H 4 / p l a n t
p e r h r ) t h a n a t 2 9 ° C ( 1 9 5 n m o l C 2 H 4 / p l a n t p e r
h r ) .
T a b l e 1 2 .
1 5
N 2 i n c o r p o r a t i o n b y s o r g h u m h y b r i d C S H - S seed l ings .
T i m e o f h a r v e s t a f t e r e x p o s u r e t o 1 5 N 2
0 d a y s 9 d a y s
S h o o t R o o t S h o o t R o o t
D r y w e i g h t ( m g / p l a n t )
1 5 N a t o m % e x c e s s
1 5 N i n c o r p o r a t e d ( µ g / p l a n t )
2 6 4 2 4 6
0 . 0 5 6 0 . 0 5 9
15 .9
4 0 0 6 7 3
0 . 1 0 2 0 . 0 7 3
2 5 . 5
A v e r a g e o f 3 r e p l i c a t i o n s ; p l a n t s g r o w n i n 3 5 - N 2 9 5 - m m p l a s t i c t u b e s f i l l e d w i t h s a n d : F Y M ( 9 7 : 3 w / w ) ; 2 4 - d a y - o l d s e e d l i n g s
e x p o s e d t o 1 5 N 2 ( 4 0 a t o m % e x c e s s ) f o r 3 d a y s . D a t a f r o m c o l l a b o r a t i v e p r o j e c t w i t h R o t h a m s t e d E x p e r i m e n t a l S t a t i o n f u n d e d b y
t h e U K O v e r s e a s D e v e l o p m e n t A d m i n i s t r a t i o n .
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T a b l e 1 3 . N i t r o g e n a s e a c t i v i t y o f s o r g h u m l ines
e s t i m a t e d b y r e g u l a r c o r e a n d p l a n t e d c o r e assay
m e t h o d s .
N i t r o g e n a s e a c t i v i t y
( n m o l e s C 2 H 4 / p l a n t p e r h r )
a
C u l t i v a r R e g u l a r c o r e a s s a y P l a n t e d c o r e a s s a y
I S - 1 0 5 7 2 4 2 1 0 1
I S - 2 2 0 7 4 1 2 5 3
I S - 9 1 8 0 33 2 9 5
I S - 2 6 3 8 3 3 3 1 6
I S - 2 3 9 1 3 8 6 8 2
I S - 3 9 5 1 37 4 4 8
1 S - 3 9 4 9 3 0 2 6 7
C S V - 5 6 1 3 3 5
S o i l 2 0 119
M e a n 3 5 b 5 3 5 c
a
. A v e r a g e o f 4 r e p l i c a t e d c o r e s . L o g t r a n s f o r m a t i o n
( n m o l e s C 2 H 4 + 1 ) used t o a n a l y z e d a t a . F i g u r e s w i t h
d i f f e r e n t l e t t e r s v a r y s i g n i f i c a n t l y ( P < 0 . 0 5 ) f r o m e a c h
o t h e r .
P l a n t s g r o w n i n a n A l f i s o l f i e l d d u r i n g t h e r a i n y s e a s o n ;
a s s a y e d f o r n i t r o g e n a s e a c t i v i t y 6 3 d a y s a f t e r p l a n t i n g .
W e c o m p a r e d t h e n i t r o g e n a s e a c t i v i t y o f 1 5
l i nes o f s o r g h u m u s i n g t w o assay s y s t e m s , g r o w -
i n g p l a n t s i n p o t s , t h e n a s s a y i n g t h e m a s i n t a c t
p l a n t s ( s e e I C R I S A T A n n u a l R e p o r t
1 9 7 9 / 1 9 8 0 , p . 4 1 ) o r e x p o s i n g t h e s o i l - r o o t s y s -
t e m s i n t h e p o t s t o a c e t y l e n e a f t e r c u t t i n g o f f
p l a n t t o p s . I n t a c t p l a n t s h a d s i g n i f i c a n t l y m o r e
a c t i v i t y t h a n t h e p l a n t s w i t h t o p s r e m o v e d
( T a b l e 15) , p a r t i c u l a r l y 7 6 - d a y - o l d p l a n t s . T h e
i n t a c t p l a n t s a v e r a g e d 2 9 1 n m o l C 2 H 4 / p l a n t p e r
h r a n d d e c a p i t a t e d p l a n t s , o n l y 1 1 n m o l , a 2 6 -
f o l d d i f f e r e n c e . A c t i v i t y w a s g r e a t e r a t t h e 4 9 -
d a y assay t h a n a t t h e 7 6 - d a y a s s a y , a n d t h r e e o f
t h e f o u r h i g h e s t y i e l d i n g s o r g h u m l i n e s w e r e a l s o
i n t h e t o p f i v e r a n k i n g c u l t i v a r s a t t h e 7 6 - d a y
assay .
T a b l e 1 4 . G r o w t h a n d n i t r o g e n a s e a c t i v i t y o f
s o r g h u m h y b r i d C S H - 8 i n i n d i c a t e d m e d i a .
Ni t rogenase ac t i v i t y P l a n t d r y
( n m o l e s C 2 H 4 / p l an t m a t t e r
M e d i a p e r h r )
a ( g /p lan t )
S o i l ( A l f i s o l ) 7 b 4 0
V e r m i c u l i t e 4 9 d 35
S a n d : S o i I ( 6 0 : 4 0 w / w ) 22 c 2 4
S a n d : F a r m y a r d
M a n u r e ( 9 7 : 3 w / w ) 2 7 0 c 4 3
S E ± 1 . 5
c v % 2 0
a
. A v e r a g e o f 1 5 r e p l i c a t i o n s . L o g t r a n s f o r m a t i o n ( n m o l e s
C 2 H 4 + 1 ) u s e d t o a n a l y z e d a t a . F i g u r e s w i t h d i f f e r e n t
l e t t e r s v a r y s i g n i f i c a n t l y ( P < 0 . 0 5 ) f r o m e a c h o t h e r .
P l a n t s w e r e g r o w n i n 7 l i t e r c a p a c i t y p l a s t i c p o t s w i t h
e q u i v a l e n t o f 2 0 k g N / h a a d d e d a s a m m o n i u m s u l p h a t e ,
n i t r o g e n a s e a c t i v i t y e s t i m a t e d a t 5 0 d a y s a f t e r p l a n t i n g
( D A P ) a n d p l a n t s h a r v e s t e d a t 6 6 D A P .
T a b l e 1 5 . N i t r o g e n a s e a c t i v i t y o f i n t a c t a n d d e c a p -
i t a t e d s o r g h u m p l a n t s .
N i t r o g e n a s e a c t i v i t y
( n m o l e s C 2 H 4 / p l a n t p e r h r )
a
C u l t i v a r
I n t a c t - p l a n t
a s s a y
D e c a p i t a t e d - p l a n t
a s s a y
1S-84 3 5 9 0 1910
C S V - 5 3 0 6 0 1370
1 S - 1 2 5 6 1650 2 6
l S - 5 1 0 8 4 8 0 8 0
D o b b s 3 7 0 16
I S - 2 2 6 1 2 9 0 3 0
2 0 7 7 B 190 2 7 0
l S - 2 1 9 0 6 6 17
I S - 1 3 2 4 6 0 4 0
I S - 2 2 6 7 5 0 4 7
I S - 2 9 8 0 4 0 33
1 S - 8 0 1 3 2 35
I S - 2 2 0 7 3 0 15
I S - 1 3 9 8 2 6 18
I S - 5 2 1 8 26 18
S o i l 13 2 7
M e a n 6 2 5 b 2 4 7 c 
a b c . A v e r a g e o f 5 r e p l i c a t i o n s . L o g t r a n s f o r m a t i o n ( n m o l e s
C 2 H 4 + 1 ) u s e d t o a n a l y z e d a t a . F i g u r e s w i t h d i f f e r e n t
l e t t e r s v a r y s i g n i f i c a n t l y ( P < 0 . 0 1 ) f r o m e a c h o t h e r .
4 9 - d a y - o l d p l a n t s g r o w n i n 6 - l i t e r p l a s t i c c o n t a i n e r s f i l l e d
w i t h A l f i s o l s o i l , a s s a y e d f o r n i t r o g e n a s e a c t i v i t y ; p l a n t s
d e c a p i t a t e d j u s t b e f o r e t h e a s s a y .
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Response t o I n o c u l a t i o n
A f i e l d t r i a l w a s c o n d u c t e d d u r i n g t h e 1982 r a i n y
s e a s o n o n a n A l f i s o l w i t h t h e t h r e e s o r g h u m
h y b r i d s C S H - 1 , C S H - 5 , a n d C S H - 9 i n o c u l a t e d
w i t h d i f f e r e n t n i t r o g e n - f i x i n g b a c t e r i a a t s o w i n g
a n d a g a i n j u s t a f t e r s e e d l i n g s e m e r g e d . A 
r a n d o m i z e d - b l o c k d e s i g n w a s u s e d . I n o c u l a t i n g
w i t h Azospirillum lipoferum a n d a r o o t e x t r a c t
f r o m N a p i e r b a j r a i n c r e a s e d d r y - m a t t e r p r o d u c -
t i o n ( P < 0 . 1 0 ) o f t h e t h r e e h y b r i d s t a k e n
t o g e t h e r ( T a b l e 16) . T h e t r e n d t o w a r d i n c r e a s e d
g r a i n y i e l d f r o m i n o c u l a t i o n w a s n o t s t a t i s t i c a l l y
s i g n i f i c a n t .
N i t r o g e n - f i x i n g B lue Green A lgae
W e s u r v e y e d s e v e r a l f i e l d s t h r o u g h o u t t h e y e a r
f o r n i t r o g e n - f i x i n g b l u e g r e e n a l g a e ( c y a n o b a c -
t e r i a ) . T h e p r e d o m i n a n t h e t e r o c y s t o u s a l g a e ,
seen f o r m i n g m a t s o n s e v e r a l f i e l d s , w e r e t w o
Anabaena spec ies a n d Nostoc muscorum. O t h e r
Nostoc spec ies w e r e o b s e r v e d as w e l l as a l g a e
b e l o n g i n g t o t h e f o l l o w i n g g e n e r a : Calothrix, 
Aphanothece, Microcystis, Lyngbya, a n d
Oscillatoria.
T h e n i t r o g e n - f i x i n g a c t i v i t y ( C 2 H 2 r e d u c t i o n )
o f t h e a l g a e - f o r m e d m a t s d e p e n d e d o n s o i l m o i s -
t u r e , l i g h t , a n d t e m p e r a t u r e . M a x i m u m a c t i v i t y
w a s i n e a r l y a f t e r n o o n . A c t i v i t y a s h i g h a s 1.6
n m o l C 2 H 4 / c o r e p e r h r ( 4 .3 m g N / m
2 p e r h r ) w a s
o b s e r v e d i n o n e A l f i s o l f i e l d c r o p p e d t o s o r g h u m
i n t h e r a i n y s e a s o n . T o e s t i m a t e t h e b l u e - g r e e n
a l g a l c o n t r i b u t i o n t o n i t r o g e n b a l a n c e , w e t o o k
m a n y c o r e s t h r o u g h o u t t h e f i e l d s e v e r a l t i m e s
d u r i n g t h e s e a s o n . A v e r a g e a c t i v i t i e s f o r a g i v e n
a f t e r n o o n r a n g e d f r o m 1 m g N / m 2 p e r h r t o
n e a r l y z e r o w h e n t h e s o i l s u r f a c e b e c a m e v e r y
d r y .
R o o t Exudates a n d G r o w t h
o f N i t r o g e n - f i x i n g Bacter ia
W e f o u n d s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s i n a m o u n t s a n d
p a t t e r n s o f o r g a n i c c a r b o n e x u d e d i n t o c u l t u r e
m e d i a b y s e e d l i n g r o o t s o f s i x s o r g h u m c u l t i v a r s
g r o w n i n a x e n i c l i q u i d c u l t u r e . S o r g h u m g e n o -
t y p e s t h a t e x u d e d t h e m o s t o r g a n i c c a r b o n s u p -
p o r t e d t h e m o s t n i t r o g e n a s e a c t i v i t y b y a n
Azospirillum lipoferum i n o c u l u m .
M o n i t o r i n g g r o w t h a n d n i t r o g e n a s e a c t i v i t y
o f f i v e b a c t e r i a l s t r a i n s i n s e m i s o l i d s y n t h e t i c
m e d i a , c o n t a i n i n g r o o t e x u d a t e s f r o m t h r e e
s o r g h u m g e n o t y p e s a s t h e so le o r g a n i c c a r b o n
s o u r c e , s h o w e d s i g n i f i c a n t ( P < 0 . 0 5 ) d i f f e r e n c e s
i n g r o w t h a n d a c t i v i t y b e t w e e n b a c t e r i a a n d
T a b l e 1 6 . E f f e c t o f i n o c u l a t i n g t h r e e s o r g h u m h y b r i d s w i t h n i t r o g e n f i x i n g b a c t e r i a o n d r y - m a t t e r p r o d u c t i o n ,
I C R I S A T C e n t e r , r a i n y season 1 9 8 2 .
T o t a l d r y m a t t e r ( k g / h a )
I n o c u l u m C u l t i v a r C S H - 1 C S H - 5 C S H - 9 M e a n
Azospirillum lipoferum ( 1 )
Azospirillum lipoferum ( 2 )
N a p i e r b a j r a r o o t e x t r a c t
Azotobacter chroococcum 
U n i n o c u l a t e d
7 3 8 0
7 8 6 0
6 9 3 0
7 4 2 0
7 0 0 0
1 1 2 1 0
9 8 2 0
1 1 3 6 0
7 6 0 0
8 1 1 0
1 0 0 3 0
1 1 1 5 0
1 0 2 2 0
9 7 4 0
8 6 7 0
9 5 4 0
9 6 1 0
9 5 0 0
8 2 6 0
7 9 2 0
S E ± 8 2 0 ± 3 7 9
M e a n 7 3 2 0 9 6 2 0 9 9 6 0
S E ± 1 9 8
CV% 21
A v e r a g e o f 4 r e p l i c a t i o n s , n e t p l o t s i z e 1 3 . 5 m 2 . U r e a f e r t i l i z e r a t 2 0 k g N / h a b a n d e d a s t o p d r e s s i n g .
b e t w e e n e x u d a t e m e d i a . T h e b a c t e r i a x g e n o t y p e
i n t e r a c t i o n w a s s i g n i f i c a n t , i n d i c a t i n g q u a l i t a -
t i v e d i f f e r e n c e s i n r o o t e x u d a t e s , w h i c h m a y b e
i m p o r t a n t i n s e l e c t i n g b a c t e r i a f o r i n o c u l a t i o n
t r i a l s .
M y c o r r h i z a
A f i e l d s u r v e y a t I C R I S A T C e n t e r s h o w e d t h a t
s o r g h u m f o r m s v e s i c u l a r a r b u s c u l a r m y c o r -
r h i z a l ( V A M ) s y m b i o t i c a s s o c i a t i o n s w i t h t h e
f o u r m a j o r g e n e r a o f V A M f u n g i .
I n a p o t t r i a l w i t h a r o o t m e d i u m o f s t e r i l i z e d
s a n d a n d A l f i s o l s o i l ( 1 :1 v / v ) , i n o c u l a t i n g
s o r g h u m c v C S H - 5 w i t h s i x spec ies o f V A M
f u n g i i n c r e a s e d g r o w t h 115 t o 2 2 0 % . V A M c u l -
t u r e s v a r i e d w i d e l y i n a b i l i t y t o s t i m u l a t e
s o r g h u m g r o w t h ( T a b l e 17) . T h e r e w a s a s i g n i f i -
c a n t c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e p r o p o r t i o n o f t h e
r o o t c o l o n i z e d b y V A M ( l o g t r a n s f o r m e d d a t a )
a n d p l a n t d r y - m a t t e r p r o d u c t i o n , b a s e d o n t h e
m e a n s f o r e a c h s t r a i n ( r = 0 . 8 9 ; d f = 6 ; P ≤ 0 .05) .
H o w e v e r Acaulospora a n d Glomus mosseae d i d
n o t f o l l o w t h i s r e l a t i o n s h i p .
S i n c e , V A M f u n g i b e n e f i t t h e h o s t p l a n t b y
e n h a n c i n g P u p t a k e , we e x a m i n e d t h e P c o n t e n t
o f t h e x y l e m e x u d a t e . T h e p e r c e n t a g e o f V A M
c o l o n i z a t i o n a n d a v a i l a b l e P i n t h e x y l e m e x u -
d a t e , m e a s u r e d b y a v a n a d i u m m o l y b d a t e
m e t h o d c o r r e l a t e d s i g n i f i c a n t l y ( r = 0 . 6 4 ; d f = 3 4 ;
P ≤ 0 . 0 1 ) . T h a t c o r r e l a t i o n sugges ts t h a t P i n t h e
x y l e m e x u d a t e c o u l d b e u s e d t o s c r e e n p l a n t s
a n d V A M i s o l a t e s f o r t h e e f f e c t i v e n e s s o f t h e
s y m b i o s i s t h e y f o r m . T h i s t e c h n i q u e needs m o r e
w o r k t o s t a n d a r d i z e e x u d a t e c o l l e c t i o n , a n d t o
a c c o u n t f o r t h e d i u r n a l p a t t e r n o f e x u d a t i o n a n d
f l u c t u a t i o n s i n P c o n c e n t r a t i o n s i n t h e e x u d a t e
d u r i n g p l a n t g r o w t h .
F o o d Q u a l i t y
G r a i n S p r o u t i n g
G r a i n w e a t h e r i n g a n d h e a d s p r o u t i n g a r e c o m -
m o n i n s o r g h u m h e a d s e x p o s e d t o r a i n f a l l i n l a t e
g r o w t h s tages . S p r o u t d a m a g e h a s b e e n r e p o r t e d
t o i n d u c e a l p h a - a m y l a s e a c t i v i t y w h i c h m o d i f i e s
T a b l e 1 7 . V e s i c u l a r A r b u s c u l a r M y c o r r h i z a l ( V A M ) i n o c u l a t i o n , p l a n t d r y - m a t t e r p r o d u c t i o n , a n d P h o s p h o r u s i n
x y l e m e x u d a t e o f s o r g h u m h y b r i d C S H 5 .
S h o o t d r y
m a t t e r a
P i i n x y l e m e x u d a t e b
P e r c e n t C o n c . T o t a l
C u l t u r e s c o l o n i z a t i o n ( g / p l a n t ) ( µ g / m l ) (µg/plant)
Glomus fasciculatum 6 6 ( 8 . 1 ) c 1.93 83 25
Glomus mosseae 5 2 ( 7 . 2 ) 2 . 2 0 5 9 18
Gigaspora margarita 4 8 ( 6 . 9 ) 2 . 0 7 5 0 2 3
Glomus fasciculatum E3 4 0 ( 6 . 3 ) 1.43 7 7 17
Gigaspora calospora 3 6 ( 6 . 0 ) 1.14 2 8 7
A caulospora laevis 3 2 ( 5 . 6 ) 1.33 4 0 13
C o n t r o l 2 5 ( 5 . 0 ) 0 . 9 8 2 0 5
S E ± ( 0 . 3 2 ) ± 0 . 1 5 ±5 ±3
C V (%) 11 21 21 4 5
a . 5 4 - d a y o l d p l a n t s . A l l v a l u e s m e a n s o f 5 r e p l i c a t e p o t s e a c h w i t h 1 p l a n t g r o w n i n 1.1 v / v s a n d : A l f i s o l s o i l m i x t u r e , s t e a m
s t e r i l i z e d b e f o r e s o w i n g . M y c o r r h i z a l i n o c u l a t i o n a t s o w i n g w i t h i n f e c t e d r o o t s e g m e n t s o f Panicum maximum c o n t a i n i n g
a p p r o x . 6 0 0 e x t r a - m a t r i c a l s p o r e s p e r p o t .
b . P i = i n o r g a n i c ( o r a v a i l a b l e ) P d e t e r m i n e d b y a v a n a d i u m m o l y b d a t e m e t h o d .
c . F i g u r e s i n p a r e n t h e s e s a r e d a t a f o r p e r c e n t c o l o n i z a t i o n a n a l y z e d a f t e r t r a n s f o r m a t i o n a s / x + 0 . 5 .
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c a r b o h y d r a t e s i n t h e g r a i n s . S u c h d a m a g e , i f
e x t e n s i v e , w o u l d l o w e r t h e q u a l i t y o f f o o d p r e -
p a r e d f r o m t h e d a m a g e d g r a i n ( T a b l e s 1 8 & 19) .
W e m o n i t o r e d t h e a l p h a - a m y l a s e a c t i v i t y i n
s o r g h u m g r a i n s g r o w n d u r i n g t h e r a i n y s e a s o n .
A l p h a - a m y l a s e a c t i v i t y e x p r e s s e d a s s p e c i f i c
a c t i v i t y ( c h a n g e i n a b s o r b a n c e p e r m g p r o t e i n )
r a n g e d f r o m 0 . 1 9 t o 0 .48 i n r a i n - a f f e c t e d g r a i n s
b u t w a s less t h a n 0 .19 i n d r y - s e a s o n h a r v e s t s .
T o s t u d y t h e e f f e c t o f s p r o u t i n g o n f l o u r a n d
roti q u a l i t i e s , w e s o a k e d g r a i n s a m p l e s o f 1 5
g e n o t y p e s i n d i s t i l l e d w a t e r f o r 4 h r t h e n
r e m o v e d t h e s a m p l e s a n d k e p t t h e m i n a g e r m i -
n a t o r 3 0 h r a t 3 5 ° C . W e t h e n s u b j e c t e d t h e c o n -
t r o l a n d l a b o r a t o r y - s p r o u t e d g r a i n s a m p l e s t o
a l p h a - a m y l a s e a s s a y s a n d f l o u r q u a l i t y
e v a l u a t i o n s .
T h e a l p h a - a m y l a s e a c t i v i t y o f s p r o u t e d g r a i n s
w a s h i g h ( m e a n 0 . 7 5 ) . A v e r a g e p a r t i c l e s ize a n d
r o l l i n g q u a l i t y o f f l o u r f r o m s p r o u t e d s a m p l e s
w e r e s i g n i f i c a n t l y l o w e r t h a n f r o m c o n t r o l s . P a r -
t i c l e s ize o f t h e f l o u r f r o m s p r o u t e d g r a i n w a s
r e d u c e d 2 0 t o 3 0 % . R o l l i n g q u a l i t y o f f l o u r f r o m
t h e s p r o u t e d g r a i n s o f t w o c u l t i v a r s d i d n o t d i f f e r
s i g n i f i c a n t l y f r o m t h a t o f c o n t r o l s , p e r h a p s
b e c a u s e g e r m i n a t i o n o f t hese l o t s w a s o n l y 5 0 % .
S p r e a d i n g q u a l i t y o f g e l m a d e f r o m s p r o u t e d
s a m p l e s d i f f e r e d s i g n i f i c a n t l y f r o m t h a t o f c o n -
t r o l s ; g e l f r o m s p r o u t e d s a m p l e s w a s t h i n , less
f i r m , a n d v i s u a l l y p o o r . T a s t e a n d k e e p i n g q u a l -
i t y o f r o t i m a d e f r o m s p r o u t e d s a m p l e s w a s s i g -
n i f i c a n t l y b e l o w t h o s e f a c t o r s o f r o t i f r o m
c o n t r o l s a m p l e s .
G r a i n Characterist ics
E n d o s p e r m t e x t u r e o r h a r d n e s s o f t h e g r a i n i s
a s s o c i a t e d w i t h i t s q u a l i t y a s f o o d . W e c o m p a r e d
T a b l e 1 8 . P r o p e r t i e s f o r s o m e g r a i n - a n d f l o u r - q u a l i t y a t t r i b u t e s o f 1 5 s o r g h u m c u l t i v a r s .
F l o u r 1
α - a m y l a s e R o l l i n g F l o u r o v e r F l o u r t h r u
a c t i v i t y q u a l i t y ( c m ) 125µ ( % ) 75µ ( % )
G e n o t y p e C S C S C S C S
M 3 5 - 1 0 . 1 5 0 . 7 4 2 4 . 2 2 1 . 6 12.4 12.8 6 6 . 1 6 7 . 8
I S 1 0 5 0 4 0 . 2 0 0 . 5 4 16 .0 17.1 12.3 6 .4 7 3 . 7 8 3 . 3
S P V 3 5 1 0 . 1 7 0 . 8 0 2 2 . 2 19.7 2 2 . 5 14.5 4 8 . 4 6 2 . 9
S P V 4 7 5 0 . 1 9 0 . 8 0 2 3 . 7 2 1 . 5 2 4 . 0 19.7 4 3 . 9 5 3 . 1
C S H - 1 0 . 1 3 0 . 6 7 2 3 . 7 2 1 . 5 2 1 . 3 16 .6 5 3 . 5 6 1 . 5
C S H - 4 0 . 1 5 0 . 7 7 2 2 . 5 2 1 . 2 18.5 2 1 . 8 5 2 . 2 5 0 . 2
2 0 7 7 B 0 . 1 4 0 . 6 6 2 3 . 5 17 .4 13.7 10.1 6 4 . 9 7 2 . 8
C S 3 5 4 1 0 . 1 7 0 . 6 8 2 2 . 4 17.7 3 0 . 0 18.5 3 9 . 4 5 2 . 9
M o t h i 0 . 1 4 0 . 6 6 2 3 . 5 2 0 . 2 2 9 . 5 19 .4 4 1 . 3 5 4 . 5
S a f r a 0 . 1 6 0 . 6 4 2 3 . 5 17 .2 2 1 . 7 9 .8 5 3 . 1 7 0 . 9
S P V 3 5 2 0 . 1 5 0 . 6 2 2 3 . 7 19 .1 2 4 . 1 18.4 4 7 . 9 5 4 . 8
C S H - 9 0 . 1 4 0 . 8 1 2 3 . 2 19.1 2 9 . 0 15 .0 4 4 . 4 6 2 . 8
C S H - 5 0 . 1 5 0 . 8 2 2 2 . 0 19 .2 3 5 . 9 11.8 5 9 . 2 6 9 . 1
C S H - 8 0 . 1 4 0 . 8 1 2 4 . 7 2 0 . 7 14 .0 10.9 6 3 . 8 6 9 . 4
E 6 9 5 4 0 . 1 1 0 . 6 6 2 5 . 5 2 0 . 5 2 6 . 1 19.2 4 2 . 5 5 7 . 2
M e a n 0 . 1 5 0 . 7 5 2 3 . 0 19 .6 2 2 . 3 15 .0 5 2 . 9 6 2 . 9
S E ± 0 . 0 1 0 . 0 8 0 . 5 5 0 . 4 2 1.85 1.17 2 . 7 0 2 . 4 0
1 . V a l u e s a r e a v e r a g e s o f t w o o b s e r v a t i o n s .
C = N o r m a l c o n t r o l g r a i n s .
S = G r a i n s s p r o u t e d f o r 3 0 h o u r s .
s e v e r a l m e t h o d s t o d e s c r i b e g r a i n h a r d n e s s o f
b u l k s a m p l e s f r o m 1 5 w h i t e - s e e d e d c u l t i v a r s t h a t
l a c k e d tes ta b u t h a d d i v e r s e e n d o s p e r m
p r o p e r t i e s .
O u r r e p l i c a t e d o b s e r v a t i o n s c o v e r e d these
g r a i n a t t r i b u t e s : ( a ) c o r n e o u s n e s s p e r c e n t a g e ,
m e a s u r e d w i t h a l i g h t m i c r o s c o p e a s t h e t r a n s l u -
c e n t a r e a o f t h e e n d o s p e r m i n a l o n g i t u d i n a l
s e c t i o n o f t h e g r a i n ; ( b ) g r a i n - b r e a k i n g s t r e n g t h
i n k g m e a s u r e d w i t h a K i y a H a r d n e s s T e s t e r ; ( c )
g r a i n d e n s i t y ; ( d ) t h e g r a i n ' s w a t e r a b s o r p t i o n
e s t i m a t e d b y s o a k i n g i n w a t e r 5 h r a t r o o m
t e m p e r a t u r e ; (e ) p e r c e n t a g e o f f l o a t e r s i n a s a m -
p l e o f 100 g r a i n s p l a c e d i n s o d i u m n i t r a t e s o l u -
t i o n o f 1.3 s p e c i f i c g r a v i t y ( a d o p t e d f r o m
C a r l s b e r g R e s e a r c h C e n t e r , C o p e n h a g e n ) ; ( f )
p e r c e n t a g e o f u n i f o r m l y g r o u n d f l o u r r e t a i n e d
o n 7 5 - t o 2 5 0 - µ s ieves.
S t a t i s t i c a l a n a l y s i s o f t h e d a t a s h o w e d h i g h l y
s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s a m o n g g e n o t y p e s ( T a b l e
2 0 ) . M o s t o f t h e q u a l i t y f a c t o r s c o r r e l a t e d n e g a -
t i v e l y a n d h i g h l y s i g n i f i c a n t l y ( P < 0 . 0 1 ) e x c e p t
p e r c e n t a g e f l o a t e r s v s f l o u r t h r o u g h t h e 75 -µ
s ieve . T h a t c o r r e l a t i o n w a s p o s i t i v e ( r = 0 . 8 7 ) .
S o f t e n d o s p e r m g r a i n s p r o d u c e d t h e f i n e s t f l o u r .
A m o n g t h e v a r i o u s m e t h o d s u s e d , b r e a k i n g
s t r e n g t h w a s a f f e c t e d b y g r a i n s h a p e . A n a l y s i s o f
p a r t i c l e s izes s h o w e d t h a t d i f f e r e n t m i l l i n g a n d
s i e v i n g t e c h n i q u e s d e t e r m i n e f l o u r p a r t i c l e s ize .
M e c h a n i c a l s ieve s h a k e r s c a n n o t b e u s e d t o
d e t e r m i n e p a r t i c l e s ize o f f i n e f l o u r because i t
a g g l o m e r a t e s . S e v e r a l w o r k e r s h a v e u s e d g r a i n ' s
r e s i s t a n c e t o p e a r l i n g a s a m e a s u r e o f h a r d n e s s .
B u t g r a i n s i ze , s h a p e , a n d p e r i c a r p s t r u c t u r e
a f f e c t t h a t m e a s u r e m e n t . P e r i c a r p s t r u c t u r e a l s o
a f f e c t s w a t e r a b s o r p t i o n .
T a b l e 1 9 . P r o p e r t i e s f o r s o m e f o o d - q u a l i t y a t t r i b u t e s o f 1 5 s o r g h u m c u l t i v a r s .
F l o u r R o t i 1
G e l S p r e a d ( m m ) T a s t e K e e p i n g q u a l i t y
G e n o t y p e C S C S C S
M 3 5 - 1 5 7 5 7 2 . 0 2 .5 2 . 0 2.5
I S 1 0 5 0 4 7 3 9 4 3.0 4 . 0 3 . 0 4 . 0
S P V 3 5 1 5 8 6 2 2.5 3 .0 2 .5 2 .7
S P V 4 7 5 5 5 57 2.7 3 . 0 2 .5 2 .7
C S H - 1 5 7 57 2.7 3 .0 2 . 5 2 . 5
C S H - 6 58 6 2 2.5 3 .5 2 . 7 3 .2
2 0 7 7 B 58 58 2 .7 4 . 0 2 .7 3 .7
C S 3 5 4 1 56 57 2.7 3.5 2 .7 3 .2
M o t h i 5 9 6 4 2.5 3 .7 2 .7 3 .7
S a f r a 6 1 7 0 3.0 3.7 3 .0 4 . 0
S P V 3 5 2 59 6 3 3.0 3 .5 3 .0 3 .0
C S H - 9 6 1 6 4 2.5 3 .0 2 . 7 3 .0
C S H - 5 6 0 6 4 2 . 2 3 . 0 2 . 2 2.5
C S H - 8 5 6 55 2.8 3 .5 2 .5 2 . 0
E 6 9 5 4 5 6 58 3.0 4 . 0 2 .5 2 .7
M e a n 5 9 63 2 .6 3 .4 2 . 6 3 .1
S E ± 1.1 2 .5
1 . R o t i t a s t e a n d k e e p i n g q u a l i t y r a t e d o n 1 t o 5 s c a l e ; 1 - g o o d a n d 5 = u n a c c e p t a b l e .
C = N o r m a l c o n t r o l g r a i n s .
S = G r a i n s s p r o u t e d f o r 3 0 h o u r s .
Food Quality 49
W e f o u n d p e r c e n t a g e f l o a t e r s i n a 1.3 s p e c i f i c -
g r a v i t y s o l u t i o n i s a r a p i d , e f f e c t i v e m e t h o d t o
e v a l u a t e a n d c l a s s i f y m a n y s a m p l e s f o r g r a i n
h a r d n e s s a n d e n d o s p e r m t e x t u r e i n t o a s m a l l
n u m b e r o f c lasses.
P o p S o r g h u m
S t u d y i n g p o p p i n g q u a l i t y o f 3 0 s o r g h u m c u l t i -
v a r s , w e a s s o c i a t e d v a r i o u s g r a i n q u a l i t y c h a r a c -
t e r s w i t h p o p p e d s o r g h u m . T h e v o l u m e o f a 5 - g
p o p p e d s a m p l e v a r i e d f r o m 9 t o 5 4 cc , a n d f l o a t -
e rs v a r i e d f r o m 1 2 t o 9 9 % . S t a r c h g r a n u l e s i n t h e
e n d o s p e r m o f t h e 3 0 c u l t i v a r s v a r i e d i n s ize f r o m
1 7 t o 2 6 µ . F l o a t e r p e r c e n t a g e a n d p o p v o l u m e
c o r r e l a t e d n e g a t i v e l y ( 0 . 6 7 = P < 0 . 0 1 ) . S t a r c h
g r a n u l e s i ze c o r r e l a t e d n e g a t i v e l y w i t h p o p
v o l u m e ( 0 . 5 8 = P < 0 . 0 1 ) .
I n a p r e l i m i n a r y s t u d y o n t h e i n h e r i t a n c e o f
p o p p i n g q u a l i t y , w e used c rosses b e t w e e n e i g h t
p a r e n t s w i t h v a r i e d leve ls o f p o p p i n g q u a l i t y
( v o l u m e ) a n d f o u n d p o p p i n g v o l u m e h i g h l y h e r -
i t a b l e a n d c o n t r o l l e d b y p o l y g e n e s .
P o p u l a t i o n I m p r o v e m e n t
R e c u r r e n t Select ion
W e c o n t i n u e d r e c u r r e n t s e l e c t i o n i n f i v e
s o r g h u m p o p u l a t i o n s : U S / R , U S / B , R s / R ,
R s / B , a n d W e s t A f r i c a n E a r l y ( W A E ) . I n d i a n
S y n t h e t i c , t h e n e w l y c o m p o s i t e d p o p u l a t i o n , i s
r e a d y f o r i t s f i r s t c y c l e o f r e c u r r e n t s e l e c t i o n i n
1983 .
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T a b l e 2 0 . M e a n p r o p e r t i e s f o r i n d i c a t e d g r a i n a n d f l o u r q u a l i t y a t t r i b u t e s o f 1 5 s o r g h u m c u l t i v a r s .
1
C o r n e o u s B r e a k i n g G r a i n W a t e r F l o u r F l o u r t h r o u g h
e n d o s p e r m s t r e n g t h d e n s i t y F l o a t e r s a b s o r p t i o n o v e r 125 µ 7 5 - µ s i eve
G e n o t y p e ( % ) ( k g ) ( g / c c ) ( % ) ( % ) ( % ) ( % )
M 3 5 - 1 3 2 . 5 5 .7 1.25 55 16 .5 9 .1 7 4 . 4
2 0 7 7 B 4 9 . 2 4 . 1 1.21 7 2 2 3 . 6 8 .9 7 2 . 4
I S 1 4 0 1 4 . 0 4 . 3 1.22 9 3 2 1 . 0 7.5 8 0 . 9
I S 5 6 0 4 4 8 . 1 5 .0 1.26 19 18.3 2 4 . 7 4 9 . 2
C S H 6 5 0 . 1 6 .1 1.30 10 2 2 . 5 2 0 . 6 4 8 . 0
E 3 5 - 1 6 8 . 4 11 .0 1.32 14 2 0 . 6 19.5 4 8 . 8
S P V 3 5 1 6 1 . 6 8.1 1.20 2 2 2 3 . 3 2 2 . 2 4 6 . 2
S P V 4 2 2 5 7 . 8 7.9 1.26 5 6 2 5 . 2 11 .0 6 7 . 2
C S H 8 4 9 . 3 5.8 1.25 4 7 2 2 . 9 11.5 6 5 . 0
2 9 6 B 4 8 . 1 6 .3 1.22 5 0 2 1 . 2 12.9 6 5 . 9
2 2 1 9 B 8 0 . 2 6 .5 1.28 4 18 .9 2 3 . 2 4 5 . 6
P - 7 2 1 5.8 5 .2 1.06 9 9 3 6 . 6 10.4 7 8 . 4
S - 2 9 7 5 . 1 7 .2 1.22 83 2 3 . 9 17.5 5 5 . 8
I S - 9 9 8 5 4 5 . 1 6 .1 1.15 9 3 2 4 . 9 6 .3 8 1 . 5
S P V 3 9 3 5 7 . 2 6 .8 1.21 59 2 6 . 4 14.5 6 1 . 7
M e a n 4 8 . 8 6 . 4 1.23 5 2 2 3 . 1 14.6 6 2 . 7
M a x i m u m 8 0 . 2 11.0 1.32 9 9 3 6 . 6 2 4 . 7 8 1 . 5
M i n i m u m 4 . 0 4 . 1 1.06 4 . 0 16.5 6 .3 4 5 . 6
S E ± 1.17 0 . 1 3 0 . 0 0 4 1.02 0 . 4 3 0 . 3 2 0 . 4 7
C V ( % ) 2 7 . 8 7.9 1.4 7 .6 2 .6 8 .6 2.8
1 . A v e r a g e s o f t h r e e i n d e p e n d e n t o b s e r v a t i o n s e a c h r e p l i c a t e d o v e r t h r e e w e e k s ; a l l g e n o t y p e s h a v e w h i t e p e r i c a r p s .
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D u r i n g t h e 1981 r a i n y s e a s o n , 196 S 2 p r o g e n -
ies f r o m R s / R a n d R s / B p o p u l a t i o n s , a n d f o u r
c h e c k s w e r e e v a l u a t e d a t I C R I S A T C e n t e r , B h a -
v a n i s a g a r , a n d D h a r w a r . U s i n g t h e i r p e r f o r -
m a n c e o n s e v e r a l t r a i t s , w e se lec ted 3 8 S 2
p r o g e n i e s f r o m e a c h o f R s / R ( m e a n g r a i n y i e l d ,
4 2 9 2 k g / h a ) a n d R s / B ( m e a n , 4 8 3 0 k g / h a ) a n d
r e c o m b i n e d t h e m i n t h e 1 9 8 1 / 8 2 p o s t r a i n y sea -
s o n , w h i c h c o m p l e t e d t h e f o u r t h c y c l e o f r e c u r -
r e n t s e l e c t i o n . D u r i n g r e c o m b i n a t i o n p h a s e ,
s o u r c e s o f s h o o t f l y a n d m i d g e res i s t ance w e r e
i n j e c t e d i n t o t h e r e s t o r e r p o p u l a t i o n s ; 1 2 a d d i -
t i o n a l n o n r e s t o r e r l i nes w e r e i n c o r p o r a t e d i n t o
t h e R s / B p o p u l a t i o n .
F r o m R s / R a n d R s / B r a n d o m - m a t i n g p o p u -
l a t i o n s i n c y c l e 4 , w e se lec ted 4 5 7 6 R s / R a n d 9 9 0
R s / B h a l f - s i b p r o g e n i e s a n d e v a l u a t e d t h e m i n
u n r e p l i c a t e d n u r s e r i e s d u r i n g t h e 1982 r a i n y sea-
s o n ; w e used o v e r a l l p e r f o r m a n c e , i n c l u d i n g res -
i s t a n c e t o insec ts a n d d iseases , o f t h o s e
p r o g e n i e s , a n d se lec ted 3 9 7 S 1 o f R s / R a n d 9 9 0
S , o f R s / B p r o g e n i e s . T h e y w e r e a d v a n c e d t o S 2
p r o g e n i e s d u r i n g t h e 1 9 8 2 / 8 3 p o s t r a i n y s e a s o n .
T h e U S / R a n d U S / B p o p u l a t i o n s a r e i n t h e i r
5 t h s e l e c t i o n c y c l e . H a l f - s i b p r o g e n i e s f r o m b o t h
p o p u l a t i o n s ( 7 9 8 o f U S / R a n d 8 9 2 o f U S / B )
w e r e e v a l u a t e d i n t h e 1981 r a i n y season a n d 3 9 7
U S / R a n d 4 1 3 U S / B se lec ted S 1 p r o g e n i e s w e r e
e v a l u a t e d a n d a d v a n c e d t o S 2 p r o g e n i e s i n u n r e -
p l i c a t e d n u r s e r i e s a t I C R I S A T C e n t e r i n t h e
1 9 8 1 / 8 2 p o s t r a i n y season a n d a t B h a v a n i s a g a r
i n 1982 s u m m e r . T h e 196 se lec ted S 2 p r o g e n i e s
f r o m e a c h p o p u l a t i o n w e r e e v a l u a t e d i n r e p l i -
c a t e d t r i a l s a t I C R I S A T C e n t e r , D h a r w a r , a n d
B h a v a n i s a g a r i n t h e 1982 r a i n y s e a s o n .
U s i n g o v e r a l l p e r f o r m a n c e s , w e se lec ted 4 1 S 2
p r o g e n i e s i n U S / R a n d 4 6 S 2 p r o g e n i e s i n U S / B
t o r e c o m b i n e t o c o m p l e t e t h e 5 t h s e l e c t i o n c y c l e .
D u r i n g r e c o m b i n a t i o n , 1 9 r e s t o r e r a n d 1 4 n o n -
r e s t o r e r l i n e s w i t h d e s i r a b l e c h a r a c t e r i s t i c s w i l l
b e i n c o r p o r a t e d , r e s p e c t i v e l y , i n t o U S / R a n d
U S / B p o p u l a t i o n s .
P o p u l a t i o n - d e r i v e d L ines
W e c o n t i n u e d e x t r a c t i n g l i n e s f r o m i m p r o v e d
p o p u l a t i o n s b y a d v a n c i n g t h e g e n e r a t i o n s o f
p l a n t s se lec ted f r o m d i f f e r e n t s tages o f p o p u l a -
t i o n d e v e l o p m e n t . W e g r e w 2 1 0 5 d e r i v e d l i n e s i n
a n o n r e p l i c a t e d n u r s e r y , a n d w e a d v a n c e d 7 6 2
l i n e s . T h e m o s t p r o m i s i n g a n d u n i f o r m o f t h e m
w i l l b e i n c l u d e d i n y i e l d t r i a l s a n d o t h e r n u r s e r i e s
t o e v a l u a t e res i s tances t o v a r i o u s y i e l d - l i m i t i n g
f a c t o r s .
V a r i e t a l Tr ia ls
T w o P r e l i m i n a r y V a r i e t y T r i a l s , P V T - 1 a n d
P V T - 2 ( 3 9 e a r l y - a n d 3 9 m e d i u m - m a t u r i t y l i n e s ,
p o p u l a t i o n d e r i v e d ) w e r e e v a l u a t e d a t I C R I S A T
C e n t e r , D h a r w a r , a n d B h a v a n i s a g a r . E i g h t
se lec ted l i nes i n P V T - 1 a n d 6 i n P V T - 2 y i e l d e d
w e l l a t a l l l o c a t i o n s . B u t m o s t o f t h e m a r e t a l l e r
a n d m a t u r e d l a t e r t h a n t h e h y b r i d c h e c k . P e d i -
g rees o f l i n e s t h a t y i e l d e d w e l l a n d w e r e se lec ted
f o r f u r t h e r e v a l u a t i o n a n d s e l e c t i o n a r e : P V T -
1 — I C S V - 1 0 1 , A 1 3 1 5 2 , A 1 3 1 5 3 , A 1 3 1 2 1 , I C S V -
1 3 9 , A 1 3 1 7 2 , I C S V - 1 3 4 , a n d I C S V - 1 3 6 ;
P V T - 2 — I C S V - 1 3 8 , A 1 3 1 9 4 , A 1 3 2 0 1 , I C S V -
105, A 1 3 2 3 9 , a n d I C S V - 1 0 4 .
E v a l u a t i o n o f A d v a n c e d
El i te Var iet ies
T h e e v a l u a t i o n s o f 6 0 v a r i e t i e s d e r i v e d f r o m t h e
g r a i n q u a l i t y p r o j e c t a t I C R I S A T C e n t e r , D h a r -
w a r , a n d B h a v a n i s a g a r i n 1981 a n d 1982 c o n -
f i r m e d t h e s u p e r i o r y i e l d a n d s t a b i l i t y o f
M 6 0 2 5 2 , M 6 0 2 5 6 , a n d M 6 0 2 9 7 . A n d w e se lec ted
t w o n e w v a r i e t i e s ( M 6 0 3 7 0 , a n d M 6 0 3 9 6 ) f o r
h i g h g r a i n y i e l d , i m p r o v i n g q u a l i t y , a n d a g r o -
n o m i c e l i t eness .
A l s o i n 1982 w e e v a l u a t e d 3 3 i m p r o v e d v a r i e -
t ies se lec ted i n 1981 f o r a d a p t a t i o n a n d y i e l d
s t a b i l i t y a t I C R I S A T C e n t e r , D h a r w a r , a n d
B h a v a n i s a g a r . A t I C R I S A T C e n t e r , t h e y w e r e
e v a l u a t e d i n V e r t i s o l a n d A l f i s o l u n d e r l o w a n d
h i g h f e r t i l i t y a n d s p r a y e d a n d u n s p r a y e d e n v i r -
o n m e n t s ( T a b l e 21 ) . C o e f f i c i e n t o f v a r i a t i o n w a s
h i g h i n t h e l o w - f e r t i l i t y e n v i r o n m e n t s , f r o m 2 3 t o
4 7 % .
T h e g e n o t y p e x e n v i r o n m e n t i n t e r a c t i o n w a s
s i g n i f i c a n t . B u t t h r e e v a r i e t i e s ( I C S V - 1 3 0 , 120 ,
a n d 138) h a d s t a b l e , h i g h y i e l d s a t m o s t e n v i r o n -
m e n t s . I C S V - 1 4 7 , a Striga asiatica-resistant v a r -
i e t y , w a s h i g h e s t y i e l d i n g u n d e r l o w f e r t i l i t y , b u t
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T a b l e 2 1 . M e a n g r a i n y ie lds ( k g / h a ) o f i n d i c a t e d e l i t e , a d v a n c e d s o r g h u m var ie t i es e v a l u a t e d a t t h r e e sites i n I n d i a ,
r a i n y s e a s o n 1 9 8 2 ( R C B , t h r e e r e p l i c a t i o n s , p l o t size v a r i a b l e : 4 m
2
 m i n i m u m , 1 2 m
2
 m a x i m u m ) .
B h a v a n i -
s a g a r
I C R I S A T C e n t e r
V a r i e t i e s P e d i g r e e D h a r w a r HF1 ( 2 ) 2 LF
3 ( 3 ) 4
I C S V - 1 3 0 ( 2 2 - 4 0 x S P V - 1 0 5 ) - 6 - 1 2 - 1 - 1 - B 5 6 3 0 3 1 7 0 7 1 6 0 2 3 5 0
I C S V - 1 2 0 [ ( 1 4 8 x E 3 5 - 1 ) - 4 - 1 x C S - 3 5 4 1 d e r i v . ] - 5 - 3 - 2 6 3 5 0 3 0 8 0 5 9 6 0 2 1 6 0
I C S V - 1 3 8 C S V - 4 x G . G . x 3 7 0 - 2 - 1 - 1 - 4 7 2 3 0 4 9 2 0 6 5 8 0 2 0 6 0
I C S V - 1 2 6 [ S C - 1 0 8 - 3 x S w a r n a ) x E 3 5 - 1 ] - 6 - 2 7 9 4 0 4 0 8 0 6 0 5 0 1870
I C S V - 1 3 9 U c h V 2 x F L R - 1 0 1 - 2 - 1 7 8 7 0 1920 5 8 6 0 1570
I C S V - 1 1 4 [ ( S R N - 4 8 4 1 x W A B C x P - 3 ) - 3 ] - 7 - 3 5 2 4 0 2 2 1 0 5 3 8 0 2 3 1 0
I C S V - 1 4 5 ( 5 5 5 x G P R - 1 6 8 ) - l - l 4 3 7 0 9 6 0 4 6 8 0 2 2 0 0
I C S V - 1 4 7 ( 5 5 5 x G P R - 1 6 8 ) - 2 3 - 2 - 2 - 3 - 2 2 4 2 0 2 4 2 0 4 5 3 0 2 4 6 0
I C S V - 1 1 5 ( 5 5 5 x G P R - 1 6 8 ) - 1 9 - 2 - 7 1940 2 8 3 0 4 4 7 0 2 1 2 0
I C S V - 1 0 7 ( S C - 1 0 8 - 3 x C S - 3 5 4 1 ) - 1 9 - l ( S P V 3 5 1 ) 6 5 4 0 2 7 5 0 5 2 3 0 2 1 9 0
C S H - 5 ( H y b r i d c o n t r o l ) 6 0 0 0 3 2 9 0 6 4 9 0 3 0 6 0
S E ± 3 9 0 ± 4 4 1
C V ( % ) 11 31
1 . H F = H i g h F e r t i l i t y ( 1 2 8 : 8 2 : 0 ) .
2 . I C R I S A T C e n t e r t w o l o c a t i o n s : V e r t i s o l S E ± 3 9 0 , C V ( % ) 1 3 ; A l f i s o l S E ± 3 0 0 , C V ( % ) 1 1 .
3 . L F = L o w F e r t i l i t y ( 4 0 : 2 0 : 0 ) .
4 . I C R I S A T C e n t e r t h r e e l o c a t i o n s : A l f i s o l S E ± 3 8 5 , C V ( % ) 2 8 ; ( p e s t i c i d e free) S E ± 3 7 2 , C V ( % ) 4 7 ; V e r t i s o l ( p e s t i c i d e f r e e ) S E ± 
2 2 5 , C V ( % ) 2 3 .
d i d n o t c o m p e t e u n d e r h i g h f e r t i l i t y a t I C R I S A T
C e n t e r . A l l v a r i e t i e s w e r e a b o u t 2 5 % s h o r t e r a n d
m a t u r e d a w e e k l a t e r u n d e r l o w f e r t i l i t y . S e v e r e
h e a d b u g d a m a g e , e s p e c i a l l y i n l a t e r - m a t u r i n g
v a r i e t i e s , f u r t h e r r e d u c e d y i e l d s i n l o w - f e r t i l i t y
p l o t s .
D e v e l o p i n g H y b r i d s
M a l e ster i les. D e v e l o p i n g p h e n o t y p i c a l l y a n d
g e n o t y p i c a l l y d i v e r s e , i m p r o v e d m a l e s te r i l es
r e m a i n s a h i g h - p r i o r i t y o b j e c t i v e . T h e p r o c e s s
i n v o l v e s i d e n t i f y i n g g o o d n o n r e s t o r e r l i nes a n d
c o n v e r t i n g t h e m t o m a l e s te r i l es . F i r s t b a c k -
c rosses w e r e m a d e f o r 111 a n d s e c o n d b a c k -
c rosse s f o r 7 4 n o n r e s t o r e r s w h i l e c o n v e r t i n g
t h e m t o m a l e s te r i l es .
S o m e n o n r e s t o r e r s a r e n o w c o n v e r t e d t o m a l e
s t e r i l i t y a n d s e v e r a l w e r e t e s t c r o s s e d o n f i v e
se lec ted r e s t o r e r l i n e s , A 5 3 5 , A 7 0 1 , C S - 3 5 4 1 ,
D 7 1 3 9 6 . a n d M R 8 4 1 . R e s u l t i n g h y b r i d s w i l l b e
e v a l u a t e d i n t h e 1983 r a i n y s e a s o n . B - l i n e s o f t h e
m o s t p r o m i s i n g n e w m a l e s te r i l es ( M B - 2 , M B - 5 ,
M B - 6 , M B - 9 , M B - 1 0 , a n d M B - 1 2 ) w e r e e v a l u -
a t e d a t I C R I S A T C e n t e r , D h a r w a r , a n d B h a v a -
n i s a g a r . T h e t r i a l i n c l u d e d B - l i n e s o f c o m m o n l y
u s e d I n d i a n m a l e s te r i l es ( 2 0 7 7 B , 2 2 1 9 B , a n d
B T x 6 2 3 f r o m T e x a s ) f o r c o m p a r i s o n s . T h e
r e s u l t s i n d i c a t e d n o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s f r o m
B - l i n e c o n t r o l s f o r h e i g h t o r m a t u r i t y b u t
i m p r o v e d g r a i n - m o l d r e s i s t a n c e .
I n t h e b r e e d i n g p r o g r a m f o r t h e p o s t r a i n y
s e a s o n , w e h o p e t o d i v e r s i f y seed p a r e n t s f o r
h y b r i d s w i t h b e t t e r g r a i n c h a r a c t e r s a n d res i s t -
a n c e t o l e a f d iseases . D 8 4 2 7 1 A ( f r o m 2 2 1 9 A x 
C S V - 5 ) i s r e a d y f o r t e s t c r o s s e v a l u a t i o n . A n d 1 4
F 4 l i n e s f r o m c rosses t o 2 0 7 7 A a n d 2 9 6 A w e r e
t e s t - c r o s s e d f o r m i n g 4 5 3 h y b r i d s , w i t h 313
r e m a i n i n g m a l e s t e r i l e . T h e p o l l e n p a r e n t s a r e
n o w b e i n g b a c k c r o s s e d t o d e v e l o p A - l i n e s .
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E v a l u a t i n g h y b r i d s . S e v e r a l h u n d r e d h y b r i d s
p r o d u c e d o n 2 2 1 9 A , 2 0 7 7 A , a n d 2 9 6 A w e r e e v a l -
u a t e d d u r i n g t h e r a i n y s e a s o n i n n u r s e r i e s o r
t r i a l s a t I C R I S A T C e n t e r , D h a r w a r , a n d B h a v a -
n i s a g a r . A p p r o x i m a t e l y 2 0 n e w h y b r i d s , s u p e r -
i o r i n a g r o n o m i c t r a i t s i n c l u d i n g y i e l d p o t e n t i a l ,
w e r e se lec ted f o r f u r t h e r t e s t i n g i n a d v a n c e d
h y b r i d a d a p t a t i o n t r i a l s i n I n d i a o r i n I n t e r n a -
t i o n a l H y b r i d A d a p t a t i o n T r i a l s i n 1983 .
T w e n t y - t w o h y b r i d s i n i t i a l l y se lec ted f o r
f u r t h e r t e s t i n g i n 1981 w e r e e v a l u a t e d f o r a d a p -
t a t i o n a n d y i e l d s t a b i l i t y a t 1 C R I S A T C e n t e r ,
D h a r w a r , a n d B h a v a n i s a g a r ( T a b l e 2 2 ) . 1 C S H -
110 w a s t h e m o s t s t a b l e a n d p r o d u c t i v e w i t h
h i g h e s t y i e l d s a t a l l l o c a t i o n s e x c e p t B h a v a n i -
saga r . T h e e v a l u a t i o n s w e r e i n V e r t i s o l a n d
A l f i s o l a t I C R I S A T C e n t e r u n d e r l o w - a n d h i g h -
f e r t i l i t y a n d s p r a y e d a n d u n s p r a y e d
e n v i r o n m e n t s .
Y i e l d s o f m o s t h y b r i d s w e r e r e d u c e d m o r e
t h a n 5 0 % b y l o w - f e r t i l i t y , u n s p r a y e d c o n d i t i o n s .
L o w f e r t i l i t y a l s o d e l a y e d f l o w e r i n g o f m o s t
h y b r i d s a b o u t 1 w e e k a n d r e d u c e d p l a n t h e i g h t
a b o u t 2 5 % . H e a d b u g d a m a g e , b e i n g m o s t severe
o n l a t e - m a t u r i n g h y b r i d s , f u r t h e r r e d u c e d y i e l d s
u n d e r l o w f e r t i l i t y .
W e a l s o e v a l u a t e d 4 4 h y b r i d s f o r y i e l d d u r i n g
t h e r a i n y s e a s o n a t I C R I S A T C e n t e r , a n d
se lec ted 3 on t h e e x i s t i n g A - l i n e 2 0 7 7 ( 2 0 7 7 A x 
D 3 9 5 9 9 , 2 0 7 7 A x D 3 9 6 0 2 , a n d 2 0 7 7 A x 
D 3 9 6 0 7 ) ; a n d 3 f o r a d v a n c e d t e s t i n g o n n e w
I C R I S A T - d e v e l o p e d A - l i n e s ( D 1 A x C S - 3 5 4 1 ,
D 2 A x D 7 1 2 7 8 - 4 , a n d D 2 A x D 4 0 9 5 7 ) .
R e s u l t s f r o m o t h e r h y b r i d s m a d e o n 2 0 7 7 A ,
2 9 6 A , D 2 A , a n d D 3 A l e d u s t o se lect 1 1 w h o s e
y i e l d s a n d l o d g i n g sco res w e r e b e t t e r o r m u c h
b e t t e r t h a n t h o s e o f h y b r i d c o n t r o l s : ( 2 0 7 7 A x 
D 3 7 2 2 1 , 2 0 7 7 A x D 3 7 2 1 5 , 2 0 7 7 A x D 3 7 2 2 3 ,
T a b l e 2 2 . M e a n g r a i n y ie lds ( k g / h a ) o f s o m e e l i t e , a d v a n c e d s o r g h u m h y b r i d s e v a l u a t e d a t t h r e e sites i n I n d i a ,
r a i n y season 1 9 8 2 ( R C B , p l o t size v a r i a b l e : 4 m
2
 m i n i m u m , 1 2 m
2
 m a x i m u m ) .
B h a v a n i -
s a g a r
I C R I S A T C e n t e r
H y b r i d s P e d i g r e e D h a r w a r HF
1 ( 2 ) 2 L F
3 ( 4 ) 4
l C S H - 1 1 0 2 9 6 A x ( S C 1 0 8 - 3 x C S 3 5 4 1 ) - 5 1 - l 6 5 7 0 3 8 5 0 7 7 2 0 3 9 1 0
I C S H - 1 3 8 2 9 6 A x F L R - 2 6 6 x C S V - 4 - 2 - 2 - 2 - 3 - 2 6 4 1 0 2 6 3 0 7 7 2 0 3 0 5 0
I C S H - 1 3 6 2 9 6 A x D i a l l e l - 4 7 5 - 7 4 6 - 4 - 5 - 2 - 1 5 6 0 0 1 7 1 0 6 9 1 0 3 5 6 0
I C S H - 1 2 3 2 9 6 A x [ ( I S 1 0 9 2 7 x U c h V 2 ) - 1 6 - l x C S - 3 5 4 1 ] - 5 6 4 1 0 4 4 6 0 6 7 7 0 3 2 9 0
I C S H - 1 3 7 2 9 6 A x E a r l y P o p - 5 - 1 - 1 6 2 3 0 3 9 2 0 6 8 5 0 3 1 8 0
I C S H - 1 2 6 2 9 6 A x [ ( C S - 3 5 4 1 x E T 2 0 3 9 ) - 1 1-1 x 
S C - 1 0 8 - 3 x l 4 8 ] - 2 9 - 3 - l 6 2 7 0 2 1 0 0 7 4 4 0 3 0 1 0
I C S H - 1 3 4 2 2 1 9 A x U c h V 2 x G . G . x 3 7 0 - 4 - 2 - 3 5 6 5 0 2 9 4 0 6 2 6 0 3 6 5 0
I C S H - 1 2 2 2 9 6 A x S C 1 0 8 - 3 x S w a r n a ) x I S - 9 3 2 7 - 6 - 1 - 2 6 5 0 0 2 8 7 0 6 8 1 0 2 9 3 0
I C S H - 1 3 3 2 2 1 9 A x F L R - 2 6 6 x C S V - 4 - 2 - 2 - 2 - 1 - 1 5 3 3 0 2 2 9 0 6 6 0 0 3 4 6 0
I C S H - 1 2 1 2 2 1 9 A x ( S C - 1 9 8 0 3 x C S - 3 5 4 1 ) - l - 3 - l 6 1 2 0 2 4 2 0 6 2 4 0 3 2 9 0
l C S V - 1 0 7 ( S C - 1 0 8 - 3 x C S - 3 5 4 1 ) - 1 9 - 1 ( S P V 3 5 1 ) 5 9 2 0 2 7 9 0 6 2 8 0 2 2 1 0
I C S V - 1 0 8 ( S C - 1 0 8 - 4 - 8 x C S - 3 5 4 1 ) - 8 8 ( S P V 3 8 6 ) 6 5 4 0 3 6 8 0 6 2 8 0 1 9 4 0
C S H - 9 ( H y b r i d c o n t r o l ) 6 1 2 0 3 8 7 0 5 2 7 0 2 4 2 0
S E ± 3 2 2 ± 4 3 2
C V ( % ) 10 2 5
1 . H F = H i g h F e r t i l i t y ( 1 2 8 : 8 2 : 0 ) .
2 . I C R I S A T C e n t e r , t w o l o c a t i o n s : V e r t i s o l S E ± 3 8 9 , C V ( % ) 1 0 ; A l f i s o l S E ± 5 0 9 , C V ( % ) 1 4 .
3 . L F = L o w F e r t i l i t y ( 4 0 : 2 0 : 0 ) .
4 . I C R I S A T C e n t e r , t h r e e l o c a t i o n s : A l f i s o l S E ± 6 6 9 , C V ( % ) 2 6 ; A l f i s o l ( p e s t i c i d e f r e e ) S E ± 4 0 7 , C V ( % ) 3 5 ; V e r t i s o l ( p e s t i c i d e
f r e e ) S E ± 4 1 4 . C V ( % ) 3 6 .
2 0 7 7 A x D 3 7 2 1 9 , 2 0 7 7 a x D 3 7 2 0 9 , 2 0 7 7 A x 
D 3 7 2 1 4 , D 2 A x D 3 7 2 2 5 , 2 9 6 A x D 3 7 2 1 2 , 2 9 6 A x 
D 3 7 2 1 9 , 2 9 6 A x D 3 7 2 1 4 , a n d D 3 A x D 7 I 2 7 8 4 ) .
E v a l u a t i n g h y b r i d s o n n e w A - l i n e s . O u r n e w l y
d e v e l o p e d A - l i n e s w e r e c r o s s e d w i t h se lec ted res-
t o r e r s t o p r o d u c e 145 h y b r i d s t h a t w e r e e v a l u -
a t e d i n 1982 a t l C R I S A T C e n t e r . D h a r w a r , a n d
B h a v a n i s a g a r . N i n e h y b r i d s w h o s e g r a i n y i e l d s
w e r e a s g o o d o r b e t t e r t h a n t h o s e o f c o n t r o l
h y b r i d s a r e : M A - 2 x M R - 8 3 6 , M A - 2 x M R - 8 7 7 ,
M A - 3 x M R - 8 3 0 , M A - 5 x M R - 8 3 6 , M A - 5 x 
M R - 8 5 2 , M A - 5 x M R - 8 9 0 , M A - 6 x M R - 8 5 0 ,
M A - 5 x M R - 8 0 2 , a n d M A - 1 0 x M R - 8 6 1 . T h o s e
n i n e n e w h y b r i d s resist l o d g i n g a n d l e a f d iseases
a n d a r e less s u s c e p t i b l e t o g r a i n m o l d s t h a n
e x i s t i n g c o m m e r c i a l h y b r i d s i n c l u d e d i n t h e
t r i a l .
O u r c o o p e r a t i v e a c t i v i t i e s w i t h n a t i o n a l p r o -
g r a m s p r i m a r i l y i n v o l v e s e v a l u a t i n g o u r I n t e r n a -
t i o n a l S o r g h u m V a r i e t y A d a p t a t i o n T r i a l
( I S V A T ) , I n t e r n a t i o n a l S o r g h u m H y b r i d A d a p -
t a t i o n T r i a l ( I S H A T ) a n d d i s t r i b u t i n g i m p r o v e d
b r e e d i n g l i n e s . A l l t h o s e a c t i v i t i e s w e r e e x t e n d e d
t o m o r e S A T c o u n t r i e s . D a t a f r o m 1981 I n t e r n a -
t i o n a l S o r g h u m P r e l i m i n a r y Y i e l d T r i a l s ,
I S P Y T - 1 a n d l S P Y T - 2 , a n d t h e S o r g h u m E l i t e
P r o g e n y O b s e r v a t i o n N u r s e r y ( S E P O N ) w e r e
r e c e i v e d t o o l a t e i n 1982 t o b e a n a l y z e d f o r t h e
1981 A n n u a l R e p o r t . T h e y a r e r e p o r t e d h e r e .
This promising hybrid developed at ICRISAT Center, with high yields and a low rate of lodging, is especially suited 
to rainy-season cropping. 
C o o p e r a t i v e
M u l t i l o c a t i o n a l
T e s t i n g
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I n t e r n a t i o n a l S o r g h u m V a r i e t y
A d a p t a t i o n T r i a l ( I S V A T )
T h i s t r i a l m e r g e d p r e v i o u s i n t e r n a t i o n a l t r i a l s
I S P Y T - 1 , I S P Y T - 2 , a n d S E P O N . T h u s I S V A T
i s c o m p o s e d o f t h e bes t v a r i e t i e s , p l u s o t h e r v a r -
ie t i es i d e n t i f i e d a n d se lec ted f o r s u p e r i o r p e r f o r -
m a n c e , a d a p t a t i o n , a n d a g r o n o m i c e l i t eness i n
o u r o t h e r b r e e d i n g p r o j e c t s .
I S V A T c o n s i s t e d o f 2 3 v a r i e t i e s a n d a l o c a l
c o n t r o l c o n t r i b u t e d b y o u r c o o p e r a t o r s . T h e
t r i a l w e n t t o 4 7 l o c a t i o n s i n 3 6 c o u n t r i e s . D a t a
a r e n o w a r r i v i n g b u t m o s t o f t h e d a t a w i l l b e
r e c e i v e d d u r i n g 1983.
I n t e r n a t i o n a l S o r g h u m H y b r i d
A d a p t a t i o n T r i a l ( I S H A T )
T h i s t r i a l c o n s i s t e d o f 2 3 h y b r i d s a n d a l o c a l
c o n t r o l h y b r i d c o n t r i b u t e d b y o u r c o o p e r a t o r s .
I t w e n t t o 3 0 l o c a t i o n s i n 2 4 c o u n t r i e s . W e e x p e c t
t o rece i ve d a t a f r o m m o s t l o c a t i o n s b y m i d - 1 9 8 3 .
I n t e r n a t i o n a l S o r g h u m Pre l im inary
Y i e l d T r i a l - 1 ( I S P Y T - 1 )
T h e 1981 I S P Y T - 1 c o n s i s t e d o f 2 4 e a r l y - t o
m e d i u m - m a t u r i t y v a r i e t i e s d e r i v e d f r o m
i m p r o v e d p o p u l a t i o n s i n c l u d i n g C S H - 6 , a 
h y b r i d c h e c k ( c o n t r o l ) , a n d a l o c a l c o n t r o l c o n -
t r i b u t e d b y c o o p e r a t o r s . T h e t r i a l w e n t t o 3 7
l o c a t i o n s i n 1 8 c o u n t r i e s , d a t a r e c e i v e d f r o m 1 6
l o c a t i o n s i n 7 c o u n t r i e s s h o w s e v e r a l v a r i e t i e s
p e r f o r m i n g w e l l a t v a r i o u s l o c a t i o n s ( T a b l e 23 ) .
I n t e r n a t i o n a l S o r g h u m P r e l i m i n a r y
Y i e l d T r i a l - 2 ( I S P Y T - 2 )
T h e 1981 I S P Y T - 2 c o n s i s t e d o f 2 4 m e d i u m -
m a t u r i n g v a r i e t i e s , 2 h y b r i d c o n t r o l s , a n d a l o c a l
v a r i e t y c o n t r i b u t e d b y c o o p e r a t o r s . T h e t r i a l
w e n t t o 3 7 l o c a t i o n s i n 1 8 c o u n t r i e s ; d a t a h a v e
b e e n r e c e i v e d f r o m 1 6 l o c a t i o n s i n 7 c o u n t r i e s
( T a b l e 2 4 ) .
S o r g h u m El i te Progeny
Observa t ion Nursery ( S E P O N )
S E P O N - 1 9 8 1 c o n s i s t e d o f 4 8 e n t r i e s , i n c l u d i n g a 
h y b r i d c o n t r o l ( C S H - 6 ) a n d a l o c a l c o n t r o l c o n -
t r i b u t e d b y c o o p e r a t o r s . T h e tes t m a t e r i a l w a s
m o s t l y i n a d v a n c e d g e n e r a t i o n s ( F 6 a n d m o r e ) o f
m e d i u m m a t u r i t y a n d h e i g h t . A f e w e n t r i e s t h a t
p e r f o r m e d w e l l i n 1980 S E P O N w e r e i n c l u d e d .
T h e n u r s e r y w e n t t o a b o u t 5 0 c o o p e r a t o r s i n t h e
s e m i - a r i d t r o p i c s . S E P O N - 1 9 8 1 p e r f o r m a n c e
d a t a w e r e r e c e i v e d f r o m 2 0 l o c a t i o n s o u t s i d e
I n d i a . A v e r a g e g r a i n y i e l d s o f t h e e n t r i e s r a n g e d
f r o m 1785 t o 3 4 8 8 k g / h a . A v e r a g e p e r f o r m a n c e s
o f 1 5 se lec ted e n t r i e s f r o m S E P O N 1981 a r e
p r e s e n t e d i n T a b l e 2 5 ; ( E 3 5 - 1 x T A M - 4 2 8 ) - 4 - 3
a n d S P V - 3 8 7 w e r e leas t a f f e c t e d b y m o l d s .
C o n t r i b u t i o n t o N a t i o n a l
P r o g r a m s
E 3 5 - 1 has m o v e d i n c r e a s i n g l y i n U p p e r V o l t a t o
m o r e p r o d u c t i v e f i e l d s c lose t o f a r m e r s ' d w e l -
l i n g s . A n o t h e r v a r i e t y , M 6 0 2 5 6 ( S P V - 3 8 6 ) , w a s
p r o v i s i o n a l l y re leased i n Z a m b i a w i t h 1600 k g o f
seed f o r 1982 .
F o u r v a r i e t i e s f r o m t h e I C R I S A T p o p u l a t i o n
b r e e d i n g p r o g r a m w e n t o n t h e m a r k e t i n C h i n a
a f t e r 2 yea rs o f l o c a l s e l e c t i o n a n d e v a l u a t i o n .
T h e y a r e n a m e d Y u a n 1-54 ( A 6 0 7 2 ) , Y u a n 1-98
( A 3 6 8 1 ) , Y u a n 1-28 ( A 3 8 7 2 ) , a n d Y u a n 1-505
( A 3 8 9 5 ) .
T w o I C R I S A T v a r i e t i e s ( C E N T A S S - 4 1 a n d
S a n M i g u e l N o . 1 ) , se lec ted f r o m S E P O N , w e r e
re leased in E1 S a l v a d o r .
I n I n d i a M 6 0 2 5 2 ( S P V - 3 5 1 ) w a s i n c l u d e d i n
m i n i k i t t e s t i n g , a n d w e e x p e c t M 6 0 2 5 6 ( S P V -
3 8 6 ) w i l l e n t e r m i n i k i t i n 1983 . S e e d o f t h r e e
v a r i e t i e s , M 3 5 5 4 4 , S E P O N - 7 7 ( P R - 7 9 - 9 9 - 1 0 0 ) ,
a n d M 6 0 2 5 1 , w e r e i n c r e a s e d i n 1982 t o 1 t o n n e
o f e a c h used f o r w i d e - s c a l e t e s t i n g i n V e n e z u e l a .
V a r i e t i e s r e s i s t a n t t o m i d g e b e i n g u s e d i n
I n d i a a n d A r g e n t i n a i n c l u d e P M 1 0 5 2 , P M 1 0 6 0 ,
P M 1 0 5 9 , P M 1 0 6 3 - 2 , P M 1 0 6 4 , P M 1 0 6 5 ,
P M 1 0 6 9 , P M 1 0 7 0 , P M 1 0 7 6 , P M 1 0 7 9 ,
P M 3 9 6 5 6 , P M 3 9 6 5 8 , P M 3 9 7 0 4 , P M 3 9 7 9 2 , a n d
P M 3 9 8 3 3 . Seed o f t w o S t r i g a - r e s i s t a n t v a r i e t i e s ,
56 Sorghum 
Looking Ahead 57
An elite sorghum variety SPV 351, developed by 1CR1SA T. has proved superior in tests on farms in India, and is 
within one step of release to farmers. 
T h e s c r e e n i n g p r o c e d u r e f o r h e a d b u g s w i l l b e
i m p r o v e d a n d m o r e i n f o r m a t i o n c o l l e c t e d o n
t h e i r b i o l o g y a n d e c o l o g y .
D i s e a s e s . S e v e r a l g r a i n m o l d - r e s i s t a n t ,
c o l o r e d - g r a i n s o r g h u m c u l t i v a r s r e c e n t l y i d e n t i -
f i e d w i l l b e used i n t h e b r e e d i n g p r o g r a m . I n h e r -
i t a n c e o f g r a i n - m o l d res i s tance i n c o l o r e d - g r a i n
t y p e s w i l l b e d e t e r m i n e d , a n d s t u d i e s t o u n d e r -
s t a n d r e l a t i o n s h i p s a m o n g seed c o l o r , h i g h t a n -
n i n , a n d g r a i n - m o l d res i s tance w i l l b e c o n t i n u e d
a n d i n t e n s i f i e d .
Striga. B r e e d i n g e f f o r t s w i l l b e i n t e n s i f i e d t o
s t r e n g t h e n Striga r es i s tance in i d e n t i f i e d s o u r c e s
a n d b r e e d i n g l i nes . G r a i n a n d f o o d q u a l i t y o f t h e
S t r i g a - r e s i s t a n t l i nes w i l l b e i m p r o v e d . T e c h -
n i q u e s t o sc reen i n d i v i d u a l p l a n t s f o r Striga res -
i s t a n c e w i l l b e r e f i n e d .
Phys ica l e n v i r o n m e n t . W e w i l l c o n t i n u e t o t r y
t o i m p r o v e t e c h n i q u e s f o r s c r e e n i n g l i nes f o r
S A R - 1 a n d S A R - 2 , h a v e b e e n i n c r e a s e d f o r
e x t e n s i v e f a r m e r s ' f i e l d t e s t i n g i n p a r t s o f M a h a -
r a s h t r a , I n d i a .
V a r i e t a l , h y b r i d , a n d s o m e s o u r c e s o f res is t -
ance h a v e m o v e d u p t h r o u g h n a t i o n a l t e s t i n g
sys tems a n d , i n seve ra l i n s t a n c e s , h a v e been
re leased t o f a r m e r s .
L o o k i n g A h e a d
Insects. S h o o t f l y w o r k w i l l c o n c e n t r a t e o n
i d e n t i f i e d res i s tance s o u r c e s t o s t u d y t h e i r
b e h a v i o r u n d e r n o - c h o i c e c o n d i t i o n s a n d t o
g r o u p t h e m b y t h e i r r es i s tance m e c h a n i s m s .
T o p p r i o r i t y f o r s o r g h u m m i d g e w i l l b e c l ass i -
f y i n g b r e e d i n g m a t e r i a l f o r r es i s tance u n d e r
h e a d cages .
W e s h a l l i m p r o v e t h e a r t i f i c i a l - i n f e s t a t i o n
m e t h o d o f v e r i f y i n g res i s tance i n l i nes i d e n t i f i e d
f o r s t e m - b o r e r r e s i s t a n c e u n d e r n a t u r a l
c o n d i t i o n s .
58 Sorghum 
Looking Ahead 59
T a b l e 2 5 . P e r f o r m a n c e o f i n d i c a t e d va r ie t i es f r o m S o r g h u m E l i t e P r o g e n y O b s e r v a t i o n N u r s e r y ( S E P O N ) , 1 9 8 1 .
G r a i n y i e l d ( k g / h a )
A m e r i c a A f r i c a A s i a I n d i a
O r i g i n P e d i g r e e ( 2 ) a ( 1 0 ) ( 2 ) ( 4 ) M e a n
M 3 6 1 3 6 ( I S 1 2 6 1 1 x S C 1 0 8 - 3 ) - 1 - 2 - 1 ( S P V 3 9 1 ) 2 3 2 0 2 8 5 0 4 4 2 0 4 2 7 0 3 2 3 0
M 3 6 1 7 0 ( E 3 5 - 1 x T A M - 4 2 8 ) - 4 - 3 2 3 1 0 2 4 1 0 3 8 2 0 2 7 7 0 2 6 4 0
M 3 6 0 5 6 [ ( S C 4 2 3 x C S 3 5 4 1 ) x E 3 5 - 1 ]
- 2 - 1 ( S P V 3 8 7 ) 3 4 5 0 2 6 3 0 3 5 5 0 4 6 5 0 3 3 1 0
M 3 6 2 2 9 [ ( S C 1 0 8 - 3 x S w a r n a ) x E 3 5 - 1 ] - 6 - 2 3 8 9 0 2 7 8 0 3 4 4 0 4 7 7 0 3 4 2 0
M 3 9 3 3 5 [ ( I S 1 2 6 2 2 C x 5 5 5 ) ( 3 6 1 2 C x 2 2 1 9 B )
- 5 - 1 ) x E 3 5 - 1 ] - 5 - 2 ( S P V 4 7 5 ) 2 4 3 0 2 5 0 0 2 2 4 0 4 4 1 0 2 8 9 0
M 3 6 0 0 7 ( S C 1 0 8 - 3 x C S 3 5 4 1 ) - 1 9 - 1 ( S P V 3 5 1 ) 2 2 9 0 2 2 5 0 3 0 8 0 4 8 3 0 2 9 2 0
M 3 6 0 9 5 ( I S 12611 x SC 1 0 8 - 3 ) - 1 - 1 - 2 - 1
( S P V 4 7 1 ) 1630 3 2 2 0 3 3 2 0 4 2 5 0 3 2 3 0
M 3 6 1 7 8 t ( 1 4 8 x E 3 5 - 1 ) - 4 - 1 x C S 3 5 4 1
d e r i v . ] - 5 - 3 - 6 ( S P V 5 4 9 ) 2 5 4 0 2 8 0 0 3 1 4 0 3 8 2 0 3 0 3 0
M 3 6 2 0 0 [ ( 1 4 8 x E 3 5 - 1 ) - 4 - 1 x C S 3 5 4 1 d e r i v . ]
- 5 - 4 - 2 - 1 1810 2 9 7 0 2 9 9 0 4 5 0 0 3 1 8 0
M 3 6 1 9 7 [ ( 1 4 8 x E 3 5 - 1 ) - 4 - 1 x C S 3 5 4 1 d e r i v . ]
- 2 - 3 - 1 1650 3 2 6 0 3 9 3 0 4 6 8 0 3 4 9 0
M 3 6 5 2 8 [ ( S C 4 2 3 x CS 3 5 4 1 ) x E 3 5 - 1 ] - 9 - 1 2 3 7 0 3 0 5 0 3 6 0 0 4 2 0 0 3 3 1 0
M 3 6 4 3 5 [ ( S C 1 0 8 - 3 x S w a r n a ) x C S 3 5 4 1 )
- 7 x G r o u p 1 I I ] - 1 3 0 0 0 2 8 6 0 4 0 2 0 3 6 3 0 3 1 7 0
M 3 9 2 8 1 ( S C 108-4 -8 x C S 3 5 4 1 ) - 8 8 ( S P V 3 8 6 ) 3 2 3 0 2 8 5 0 4 0 7 0 4 9 2 0 3 4 9 0
M 3 6 1 6 8 ( S C 108 -4 -8 x C S 3 5 4 1 ) - 4 - 2 - 1 3 5 8 0 2 7 2 0 3 8 0 0 5 0 0 0 3 4 8 0
M 3 6 1 2 1 [ ( S P V 3 5 x E 3 5 - 1 ) x C S 3 5 4 1 ]
-8 -1 ( S P V 4 7 2 )
C o o r d i n a t e d S o r g h u m H y b r i d - 6
1540 2 8 5 0 2 9 9 0 4 0 0 0 2 9 8 0
( C S H - 6 ) 3 1 9 0 2 3 0 0 1990 3 8 5 0 2 6 7 0
L o c a l 1230 2 3 1 0 6 3 7 0
b 2 9 8 0 2 6 0 0
a . . N u m b e r s i n p a r e n t h e s e s a r e n u m b e r o f l o c a t i o n s i n v o l v e d . L o c a l v a r i e t i e s v a r i e d a n d c o u l d b e a l o c a l v a r i e t y o r i m p r o v e d v a r i e t y .
b . G r a i n y i e l d d a t a f r o m o n l y o n e l o c a t i o n .
i m p r o v e d c r o p e s t a b l i s h m e n t a n d d r o u g h t res i s t -
a n c e . W e w i l l s y s t e m a t i c a l l y s c r e e n t h e g e r m -
p l a s m a n d b r e e d e r s ' l i nes f o r m o r p h o l o g i c a l a n d
p h y s i o l o g i c a l t r a i t s a s s o c i a t e d w i t h d r o u g h t r e s -
i s t a n c e a n d c r o p e s t a b l i s h m e n t , t w o m a j o r p r o b -
l e m s . A s w e d e s c r i b e m a t e r i a l , w e w i l l m a k e i t
a v a i l a b l e t o b r e e d e r s a n d p h y s i o l o g i s t s f o r t h e i r
n a t i o n a l b r e e d i n g p r o g r a m s o r f o r b a s i c p h y s i o -
l o g i c a l s t u d i e s i n u n i v e r s i t i e s a n d r e s e a r c h i n s t i -
t u t e s o u t s i d e I C R I S A T .
T h e l a t t i c e d e s i g n i s e f f i c i e n t i n d r o u g h t s i t u a -
t i o n s , b u t w e h o p e t o m o d i f y f i e l d d e s i g n s t o
i m p r o v e e v a l u a t i o n e f f i c i e n c y .
S e l e c t i o n , a l t e r n a t i n g b e t w e e n o p t i m a l a n d
stress s i t u a t i o n s , w i l l c o n t i n u e .
N i t r o g e n f i x a t i o n . T h e p o s s i b i l i t y o f u s i n g t h e
N i s o t o p e - d i l u t i o n t e c h n i q u e i n p o t c u l t u r e t o
sc reen s o r g h u m l i nes f o r a b i l i t y t o s t i m u l a t e N -
f i x a t i o n w i l l b e e x p l o r e d .
W e w i l l s c reen s o r g h u m l i n e s f o r s t i m u l a t i o n
o f n i t r o g e n a s e a c t i v i t y i n t u b e c u l t u r e a n d i n
p o t s , u s i n g b o t h t h e a c e t y l e n e r e d u c t i o n assay
a n d t h e e f f e c t o f i n o r g a n i c c o m b i n e d n i t r o g e n o n
a c t i v i t y .
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B y f i e l d t r i a l s , w e w i l l c o n t i n u e t o e x a m i n e t h e
r e s p o n s e b y s o r g h u m t o i n o c u l a t i o n w i t h d i f f e r -
e n t n i t r o g e n - f i x i n g b a c t e r i a , a n d t o e x a m i n e
l o n g - t e r m n i t r o g e n b a l a n c e .
W e w i l l use t h e s y n t h e t i c e x u d a t e m e d i u m a n d
t h e a s e p t i c p l a n t c u l t u r e s y s t e m t o s c r e e n o u r
l a r g e c o l l e c t i o n o f N - f i x i n g b a c t e r i a l i s o l a t e s f o r
p o t e n t i a l i n o c u l a n t s . W e a l s o w i l l s t u d y c o m p e t i -
t i o n a n d s y n e r g i s t i c e f f e c t s o n p l a n t g r o w t h a n d
N - f i x a t i o n o f m i x e d b a c t e r i a l c u l t u r e s u s e d a s
i n o c u l a n t s .
W e h o p e t o d e v e l o p a s y s t e m o f s e e d l i n g - p l a n t
c u l t u r e t h a t e n r i c h e s t h e b a c t e r i a t y p e ( s ) p r e f e r -
e n t i a l l y r e s i d i n g i n t h e r h i z o s p h e r e o f a c u l t i v a r .
W e w i l l i s o l a t e a n d s c r e e n v e s i c u l a r a r b u s c u l a r
m y c o r r h i z a l ( V A M ) f u n g i f r o m I n d i a ' s t r a d i -
t i o n a l s o r g h u m - g r o w i n g a r e a s , a n d s u r v e y g e n o -
t y p i c v a r i a t i o n i n r o o t c o l o n i z a t i o n o f s o r g h u m
b y V A M i n t h e f i e l d . P o t t r i a l s w i l l b e c o n d u c t e d
t o d e t e r m i n e e f f e c t s o f t y p e a n d l e v e l o f P f e r t i l -
i z e r a n d r e s p o n s e t o i n o c u l a t i o n w i t h V A M .
F o o d q u a l i t y . B a s i c i n f o r m a t i o n a v a i l a b l e o n
s o r g h u m f o o d q u a l i t y , p a r t i c u l a r l y e n d o s p e r m
t e x t u r e , w i l l b e u s e d t o i d e n t i f y r o u t i n e m e t h o d s
t o e v a l u a t e g r a i n s a m p l e s w i t h o u t c o o k i n g .
E f f o r t s t o i m p r o v e f o o d q u a l i t y o f t h e r a i n y
s e a s o n c r o p w i l l b e i n t e n s i f i e d b y s c r e e n i n g f o r
r e d u c e d s p r o u t d a m a g e , a l p h a - a m y l a s e a c t i v i t y ,
p i g m e n t a t i o n , a n d w e a t h e r i n g . A s e c o n d set o f
I n t e r n a t i o n a l S o r g h u m F o o d Q u a l i t y E x p e r i -
m e n t s w i l l b e i n i t i a t e d .
P o p u l a t i o n i m p r o v e m e n t . R e c u r r e n t s e l e c t i o n
w i l l b e c o n t i n u e d o n t h e s i x p o p u l a t i o n s w e a r e
i m p r o v i n g . I m p r o v e d p o p u l a t i o n s i n a d v a n c e d
cyc l es w i l l b e e v a l u a t e d i n W e s t , E a s t , a n d s o u t h -
e r n A f r i c a t o d e t e r m i n e a n d se lec t a p p r o p r i a t e
p o p u l a t i o n s bes t s u i t e d t o t h o s e g e o g r a p h i c a l
a r e a s . W e h o p e t o i n i t i a t e a p o p u l a t i o n f o r t h e
p o s t r a i n y s e a s o n .
D e v e l o p i n g h y b r i d s . E m p h a s i s w i l l c o n t i n u e
o n d e v e l o p i n g i m p r o v e d n e w m a l e s t e r i l e s f o r
b o t h r a i n y a n d p o s t r a i n y seasons , a n d t hese w i l l
b e e v a l u a t e d i n h y b r i d c o m b i n a t i o n s f r o m
s e l e c t e d p o l l i n a t o r s .
P o s t r a i n y s e a s o n a d a p t a t i o n . E f f e c t s o f c o n -
t i n u e d s e l e c t i o n a t a n d b e t w e e n l o c a t i o n s w i l l b e
e v a l u a t e d , a n d h o w s o w i n g d a t e a f f e c t s c r o p
p e r f o r m a n c e w i l l b e f u r t h e r e v a l u a t e d , a s w i l l
p h o t o p e r i o d - s e n s i t i v i t y i n r e l a t i o n t o l a t e
s o w i n g .
T o d e v e l o p f u r t h e r b r o a d - b a s e d m a t e r i a l f o r
s c r e e n i n g , w e s h a l l use g e r m p l a s m l i n e s f r o m
d r i e r p a r t s o f A f r i c a i n t h e p o s t r a i n y - s e a s o n p r o -
g r a m . A n d w e w i l l c o n t i n u e t o e v a l u a t e h y b r i d s
f o r t h e p o s t r a i n y s e a s o n .
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t i o n a l S y m p o s i u m o n S o r g h u m , 2 -7 N o v 1 9 8 1 , P a t a n -
c h e r u , A . P . , I n d i a : I C R I S A T .
P R A S A D A R A O , K . E . , a n d M U R T Y , D . S . 1 9 8 2 .
S o r g h u m f o r s p e c i a l uses . P a g e s 1 2 1 - 1 2 8 i n P r o c e e d -
i n g s o f t h e I n t e r n a t i o n a l S y m p o s i u m o n S o r g h u m
G r a i n Q u a l i t y , 2 8 - 3 1 O c t 1 9 8 1 , P a t a n c h e r u , A . P . ,
I n d i a : I C R I S A T .
R O O N E Y , L . W . , a n d M U R T Y , D . S . 1 9 8 2 . E v a l u a -
t i o n o f s o r g h u m f o o d q u a l i t y . P a g e s 5 7 1 - 5 8 8 i n
S o r g h u m i n t h e E i g h t i e s : P r o c e e d i n g s o f t h e I n t e r a n -
t i o n a l S y m p o s i u m o n S o r g h u m , 2 - 7 N o v 1 9 8 1 , P a t a n -
c h e r u , A . P . , I n d i a : I C R I S A T .
R O O N E Y , L . W . , a n d M U R T Y , D . S . 1982 . C o l o r o f
s o r g h u m f o o d p r o d u c t s . P a g e s 3 2 3 - 3 2 9 i n P r o c e e d -
i n g s o f t h e I n t e r n a t i o n a l S y m p o s i u m o n S o r g h u m
G r a i n Q u a l i t y , 2 8 - 3 1 O c t 1 9 8 1 , P a t a n c h e r u , A . P . ,
I n d i a : I C R I S A T .
S E E T H A R A M A , N . , S I V A K U M A R , M . V . K . , B I D -
l N G E R , F . R . , S A R D A R S I N G H , M A I T 1 , R . K . ,
R E D D Y , B . V . S . , P E A C O C K , J . M . , R E D D Y , S . J . ,
M A H A L A K S H M I , V . , S A C H A N , R . C . , S H I V
R A J , A . , M U R T H Y , S . R . K . , N A R A Y A N A N , A . ,
T I S S A K A N A N G A R A , D U R L E Y , R . C . , a n d
S I M P S O N , G . M . 1 9 8 1 . P r o b l e m s a n d p r o s p e c t s f o r
i n c r e a s i n g y i e l d u n d e r d r o u g h t : c r i t i c i s m a n d s y n t h e -
s is w i t h s o r g h u m . P a p e r p r e s e n t e d a t t h e I A R I W o r k -
s h o p o n P l a n t P h y s i o l o g y a n d B i o c h e m i s t r y i n t h e
E i g h t i e s , 2 3 - 2 5 N o v 1 9 8 1 , N e w D e l h i , I n d i a .
S E E T H A R A M A , N . , W A D E , L . J . , P E A C O C K ,
J . M . , V E R M A , P . K . , R E G O , T . J . , a n d S A R D A R
S I N G H . 1982 . E f f e c t o f n i t r o g e n a n d w a t e r s t ress o n
l e a f - a r e a d e v e l o p m e n t i n s o r g h u m . P a g e s 5 9 5 - 6 0 0 i n
P l a n t N u t r i t i o n 1 9 8 2 , P r o c e e d i n g s o f t h e N i n t h I n t e r -
n a t i o n a l P l a n t N u t r i t i o n C o l l o q u i u m ( e d . A . S c a i f e ) ,
C o m m o n w e a l t h A g r i c u l t u r a l B u r e a u x , S l o u g h S L 2
3 B N , U K .
S U B R A M A N I A N , V . , M U R T Y , D . S . , J A M B U N A -
T H A N , R . , a n d H O U S E , L . R . 1982 . B o i l e d s o r g h u m
c h a r a c t e r i s t i c s a n d t h e i r r e l a t i o n s h i p t o s t a r c h p r o p e r -
t i e s . P a g e s 1 0 3 - 1 0 9 i n P r o c e e d i n g s o f t h e I n t e r n a t i o n a l
S y m p o s i u m o n S o r g h u m G r a i n Q u a l i t y , 2 8 - 3 1 O c t
1 9 8 1 , P a t a n c h e r u , A . P . , I n d i a : I C R I S A T .
V A S U D E V A R A O , M . J . , C H I D L E Y , V . L . , a n d
H O U S E , L . R . 1 9 8 2 . A t h r e e - s t a g e s c r e e n i n g m e t h o -
d o l o g y f o r S t r i g a - r e s i s t a n c e s c r e e n i n g i n t h e f i e l d .
62 Sorghum 
P a p e r p r e s e n t e d a t t h e A l l I n d i a C o o r d i n a t e d
S o r g h u m I m p r o v e m e n t P r o j e c t W o r k s h o p , 17 -19
M a y 1 9 8 2 , P u n e , I n d i a .
V A S U D E V A R A O , M . J . , C H 1 D L E Y , V . L . , a n d
H O U S E , L . R . 1 9 8 2 . G e n e t i c c o n t r o l o f Striga asiatica 
i n s o r g h u m . P a p e r p r e s e n t e d a t t h e I C R I S A T - I C A R
W o r k i n g G r o u p M e e t i n g o n Striga C o n t r o l , 3 0 S e p t - 1
O c t 1 9 8 2 , I C R I S A T , P a t a n c h e r u , A . P . , I n d i a .
V A S U D E V A R A O , M . J . , R A G H A V E N D E R , B . ,
C H I D L E Y , V . L . , a n d H O U S E , L . R . 1982 . M e t h o -
d o l o g y f o r Striga r e s e a r c h . P a p e r p r e s e n t e d a t t h e
I C R I S A T - I C A R W o r k i n g G r o u p M e e t i n g o n Striga 
C o n t r o l , 3 0 S e p t - 1 O c t 1 9 8 2 , I C R I S A T , P a t a n c h e r u ,
A . P . , I n d i a .
Misce l laneous
S H A R M A , H . C . , a n d D A V I E S , J . C . 1982 . T h e
o r i e n t a l a r m y w o r m , Mythimna separata W a l k e r —
d i s t r i b u t i o n , b i o l o g y , a n d c o n t r o l ; a l i t e r a t u r e r e v i e w .
M i s c e l l a n e o u s R e p o r t N o . 5 9 . L o n d o n , U K : C e n t r e
f o r O v e r s e a s P e s t R e s e a r c h .
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P E A R L M I L L E T
P h y s i c a l St resses
D r o u g h t Resistance
A p r o c e d u r e f o r a n a l y z i n g t h e r e l a t i v e e f f ec t s o f
( 1 ) y i e l d p o t e n t i a l , ( 2 ) d r o u g h t escape ( t i m e o f
f l o w e r i n g ) , a n d ( 3 ) d r o u g h t r e s i s t a n c e / s u s c e p t i -
b i l i t y o n c u l t i v a r y i e l d s i n d r o u g h t r es i s t ance
tests w a s r e p o r t e d p r e v i o u s l y ( I C R I S A T A n n u a l
R e p o r t 1 9 7 8 / 7 9 ) . T h e p r o c e d u r e i n d i c a t e d t h a t
4 0 t o 6 0 % o f t h e v a r i a t i o n i n g r a i n y i e l d s u n d e r
stress c o u l d b e e x p l a i n e d b y v a r i a t i o n i n y i e l d
p o t e n t i a l a n d d r o u g h t escape , a n d t h a t t h o s e
e f fec t s m u s t b e r e m o v e d b e f o r e a n a c c u r a t e e s t i -
m a t e o f v a r i e t a l d r o u g h t res i s tance o r s u s c e p t i -
b i l i t y c a n b e m a d e .
T h e p r o c e d u r e f o r c a l c u l a t i n g d r o u g h t
r e s p o n s e o f a c u l t i v a r has b e e n s l i g h t l y m o d i f i e d
s ince t h e 1 9 7 8 / 7 9 r e p o r t . C u l t i v a r s w i t h a c t u a l
g r a i n y i e l d s t h a t a r e w i t h i n o n e s t a n d a r d d e v i a -
t i o n o f t h e y i e l d p r e d i c t e d f r o m y i e l d p o t e n t i a l
a n d t i m e - o f - f l o w e r i n g d a t a a r e c o n s i d e r e d t o
h a v e d r o u g h t i n d i c e s o f z e r o , a s s u c h a d i f f e r e n c e
i s w i t h i n e x p e c t e d o r n o r m a l v a r i a t i o n . E n t r i e s
w h o s e m e a s u r e d y i e l d s d i f f e r f r o m t h e p r e d i c t e d
y i e l d s m o r e t h a n o n e s t a n d a r d d e v i a t i o n a r e
a s s i g n e d a n i n d e x t h a t r e f l ec t s t h e d i f f e r e n c e i n
m u l t i p l e s o f t h e s t a n d a r d e r r o r . D r o u g h t i n d e x
v a l u e s b y t h i s s y s t e m t y p i c a l l y r a n g e f r o m - 2 t o
+ 2 , w i t h z e r o f o r m o s t l i n e s i n a g i v e n tes t ; t h a t i s ,
t h e i r y i e l d s d o n o t d i f f e r f r o m t h e i r e x p e c t e d
y i e l d s f o r t h e i r p a r t i c u l a r y i e l d p o t e n t i a l a n d
t i m e o f f l o w e r i n g .
D r o u g h t - r e s i s t a n c e s c r e e n i n g e x p e r i m e n t s
b e t w e e n 1977 a n d 1979 i n c l u d e d e s t a b l i s h e d c u l -
t i v a r s , b r e e d i n g l i n e s , a n d s o u r c e m a t e r i a l s t h a t
d i f f e r e d c o n s i d e r a b l y i n y i e l d p o t e n t i a l . A s a 
r e s u l t , a s i g n i f i c a n t p o r t i o n o f t h e v a r i a t i o n i n
y i e l d s u n d e r m i d s e a s o n o r t e r m i n a l s t ress s i m p l y
r e f l e c t e d v a r i a t i o n i n y i e l d p o t e n t i a l ( T a b l e 1) .
S i n c e 1 9 8 1 , h o w e v e r , w e h a v e c o n c e n t r a t e d o n
s c r e e n i n g o n l y a d v a n c e d b r e e d i n g l i n e s t h a t
d i f f e r l i t t l e i n y i e l d p o t e n t i a l , s o d r o u g h t escape
a n d d r o u g h t r e s i s t a n c e / s u s c e p t i b i l i t y a r e t h e
m a j o r f a c t o r s i n f l u e n c i n g g r a i n y i e l d s i n a 
d r o u g h t s i t u a t i o n . N o w w e c a n f o c u s o n t h o s e
t w o f a c t o r s i n a n a l y z i n g c u l t i v a r p e r f o r m a n c e
a n d e s t a b l i s h h o w e a c h f a c t o r a f f ec t s c o m p o -
n e n t s o f g r a i n y i e l d — t o h e l p u s a n s w e r , i s
d r o u g h t escape o r r es i s t ance e x p r e s s e d t h r o u g h
m o r e h e a d s p e r p l a n t , m o r e g r a i n s p e r h e a d , o r
o t h e r w i s e ?
S i n c e t h e d r o u g h t i n d e x m e a s u r e s r e l a t i v e p e r -
f o r m a n c e ( a c t u a l t o e x p e c t e d ) , t h e r e l a t i v e
e x p r e s s i o n o f t h e v a r i o u s y i e l d c o m p o n e n t s
(s t ress t o c o n t r o l ) w a s c o r r e l a t e d t o t h e c a l c u -
l a t e d d r o u g h t i n d e x a n d t o t i m e o f f l o w e r i n g .
F o r t h e t e r m i n a l ( w h i c h b e g i n s w i t h f l o w e r i n g o f
t h e m a i n s h o o t ) s t ress t r e a t m e n t , t h e e x p r e s s i o n
o f b o t h d r o u g h t escape ( T a b l e 2 ) a n d d r o u g h t
r e s p o n s e ( T a b l e 3 ) w a s c o n s i s t e n t b o t h y e a r s .
D r o u g h t escape c o r r e l a t e d s i g n i f i c a n t l y w i t h r e l -
a t i v e y i e l d t h r o u g h r e l a t i v e g r a i n n u m b e r s p e r
h e a d a n d i n d i v i d u a l g r a i n w e i g h t . I n a l l cases,
T a b l e 1 . A v e r a g e p e r c e n t a g e o f v a r i a t i o n i n m e a s u r e d
g r a i n y ie lds o f p e a r l m i l l e t a t t r i b u t a b l e t o v a r i a t i o n i n
y i e l d p o t e n t i a l , t i m e o f f l o w e r i n g , a n d d r o u g h t res-
p o n s e i n d e x f o r v a r i e t y a n d source m a t e r i a l tests
( 1 9 7 7 - 1 9 7 9 ) a n d f o r a d v a n c e d b r e e d i n g p r o d u c t s tests
( 1 9 8 1 / 1 9 8 2 ) , I C R I S A T C e n t e r .
P e r c e n t a g e o f v a r i a t i o n
e x p l a i n e d
1 9 7 7 - 1 9 7 9 1 9 8 1 / 1 9 8 2
M i d - s e a s o n s t ress
Y i e l d p o t e n t i a l
T i m e o f f l o w e r i n g
D r o u g h t i n d e x
T e r m i n a l s t ress
Y i e l d p o t e n t i a l
T i m e o f f l o w e r i n g
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T a b l e 2 . C o r r e l a t i o n s b e t w e e n d r o u g h t escape ( d a y s
t o f l o w e r i n g ) a n d r e l a t i v e y i e l d c o m p o n e n t s (stress a s
a p r o p o r t i o n o f c o n t r o l ) i n p e a r l m i l l e t i n a d v a n c e d
screen ing u n d e r t e r m i n a l d r o u g h t stress, 7 2 ent r ies
e a c h y e a r i n 1 9 8 1 a n d 1 9 8 2 , I C R I S A T C e n t e r .
1981 1982
G r a i n y i e l d - . 7 0 * * - . 4 9 * *
P l a n t s / m 2 .15 - . 2 5 *
H e a d s / p l a n t - . 0 9 - . 0 3
G r a i n s / h e a d - . 6 6 * * - . 4 0 * *
W e i g h t / g r a i n - . 4 2 * * - . 3 8 * *
c o r r e l a t i o n s w e r e n e g a t i v e a s e x p e c t e d ; t h a t i s ,
e a r l i e r f l o w e r i n g l i n e s h a d h i g h e r r e l a t i v e y i e l d s ,
g r a i n n u m b e r s p e r h e a d , e t c . , t h a n l a t e r f l o w e r -
i n g l i n e s . R e l a t i v e n u m b e r s o f h e a d s p e r p l a n t
w e r e n o t r e l a t e d t o d r o u g h t escape i n e i t h e r y e a r ;
p r o d u c t i v e p l a n t n u m b e r s w e r e r e l a t e d o n e y e a r
b u t n o t t h e o t h e r .
D r o u g h t i n d e x w a s s i m i l a r l y r e l a t e d t o r e l a -
t i v e g r a i n n u m b e r p e r h e a d a n d i n d i v i d u a l g r a i n
s ize b o t h y e a r s . T h e r e l a t i o n s h i p s w e r e p o s i t i v e ,
i n d i c a t i n g t h a t l i nes r a t e d d r o u g h t r e s i s t a n t
c o u l d m a i n t a i n g r a i n n u m b e r p e r h e a d a n d g r a i n
s ize u n d e r s t ress b e t t e r t h a n l i n e s r a t e d d r o u g h t
s u s c e p t i b l e . M a i n t a i n i n g h e a d n u m b e r s p e r
p l a n t ( a n d p r o d u c t i v e p l a n t n u m b e r s ) w a s n o t
r e l a t e d t o d r o u g h t r es i s t ance .
R e l a t i o n s h i p s w i t h g r a i n n u m b e r p e r h e a d a n d
g r a i n w e i g h t w e r e e x p e c t e d u n d e r d r o u g h t s t ress ,
because t h o s e t w o y i e l d c o m p o n e n t s a r e m o s t
a f f e c t e d b y a s t ress d u r i n g g r a i n f i l l i n g . T h a t t h e
d r o u g h t i n d e x c o r r e l a t e d p o s i t i v e l y w i t h t h o s e
t w o c o m p o n e n t s o f y i e l d a f t e r e f f ec t s o f d r o u g h t
escape w e r e r e m o v e d i s e n c o u r a g i n g e v i d e n c e
t h a t v a r i a b i l i t y i n r e s p o n s e t o s t ress d o e s n o t
d e p e n d o n l y o n d r o u g h t escape .
C o r r e l a t i o n s o f b o t h d r o u g h t escape a n d
d r o u g h t i n d e x w i t h r e l a t i v e y i e l d c o m p o n e n t s i n
m i d s e a s o n s t ress w e r e n o t c o n s i s t e n t t h e 2 y e a r s .
I n 1981 o n l y h e a d s p e r p l a n t c o r r e l a t e d w i t h t h e
d r o u g h t i n d e x , b u t i n 1982 p r o d u c t i v e p l a n t
n u m b e r s a n d g r a i n p e r h e a d c o r r e l a t e d w i t h t h e
d r o u g h t i n d e x . W h e t h e r t h e v a r i a t i o n r e f l ec t s
d i f f e r e n c e s i n stresses o r i n t h e m a t e r i a l i s n o t
k n o w n .
S u c h a n a l y s e s , o v e r t i m e , s h o u l d h e l p u s
u n d e r s t a n d h o w y i e l d i s d e t e r m i n e d u n d e r s t ress
a n d h o w res i s t ance t o s t ress i s e x p r e s s e d b y spe -
c i f i c c o m p o n e n t s o f g r a i n y i e l d .
C r o p E s t a b l i s h m e n t
S t u d i e s i n A u r e p a l l e v i l l a g e ( I C R I S A T A n n u a l
R e p o r t 1981) sugges ted t h a t p l a n t p o p u l a t i o n s i n
f a r m e r s ' f i e l d s w e r e g e n e r a l l y l o w e r t h a n t h e A l l
I n d i a C o o r d i n a t e d R e s e a r c h P r o j e c t f o r D r y -
l a n d A g r i c u l t u r e r e c o m m e n d s — a n d t h a t v a r i a -
t i o n o f space b e t w e e n p l a n t s w a s o f t e n l a r g e w i t h
g a p s i n t h e c r o p a n d p laces w h e r e p l a n t s w e r e t o o
c l o s e l y ' c l u m p e d ' t o g e t h e r . O b s e r v a t i o n s i n
f a r m e r s ' f i e l d s i n o t h e r m i l l e t - g r o w i n g a reas i n
I n d i a sugges t t h a t w i d e b e t w e e n - p l a n t v a r i a t i o n
i s c o m m o n ( F i g . 1).
H o w m u c h u n e v e n p l a n t s t a n d s a f f e c t m i l l e t
g r a i n y i e l d s i s n o t k n o w n , t h o u g h a t i l l e r i n g c r o p
l i k e m i l l e t has c o n s i d e r a b l e a b i l i t y t o c o m p e n -
sate f o r g a p s i n p l a n t s t a n d . B u t t h e a b i l i t y t o
c o m p e n s a t e w i l l d e p e n d o n t h e d e g r e e o f v a r i a -
t i o n i n t h e s t a n d , p l a n t p o p u l a t i o n , a n d a r a n g e
o f e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s .
W e i n i t i a t e d a r e s e a r c h p r o j e c t i n 1981 t o
q u a n t i f y s o m e o f t h e s e e f f e c t s , a n d t o b e t t e r
d e f i n e a n a d e q u a t e p l a n t s t a n d f o r p e a r l m i l l e t .
W e d e s i g n e d a ser ies o f 2 0 w i t h i n - r o w p l a n t
a r r a n g e m e n t s s o v a r i a n c e i n t h e a v e r a g e s p a c i n g
b e t w e e n p l a n t s r a n g e d f r o m z e r o ( i d e n t i c a l s p a c -
i n g b e t w e e n a l l p l a n t s ) t o a p p r o x i m a t e l y 1 0 0 0 0
T a b l e 3 . C o r r e l a t i o n s b e t w e e n d r o u g h t i n d e x a n d r e l -
a t i v e y i e l d c o m p o n e n t s (stress a s p r o p o r t i o n o f c o n -
t r o l ) i n p e a r l m i l l e t i n a d v a n c e d sc reen ing u n d e r
t e r m i n a l d r o u g h t stress, 7 2 e n t r i e s e a c h y e a r i n 1 9 8 1
a n d 1 9 8 2 , I C R I S A T C e n t e r .
1981 1982
G r a i n y i e l d . 5 5 * * . 6 1 * *
P l a n t s / m 2 - . 0 7 .15
H e a d s / p l a n t . 14 . 14
G r a i n / h e a d . 3 4 * * . 4 1 * *
W e i g h t / g r a i n . 3 8 * * . 3 8 * *
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c m 2 ( F i g . 1 ) . E a c h r o w w a s b o r d e r e d o n b o t h
s ides b y a r o w o f e v e n l y s p a c e d p l a n t s t o m i n i m -
ize b e t w e e n - r o w e f fec t s .
V a r i a n c e t r e a t m e n t s w e r e used i n a r e p l i c a t e d
e x p e r i m e n t i n 1981 w i t h t w o p l a n t p o p u l a t i o n s
(50 0 0 0 a n d 100 0 0 0 p l a n t s / h a ) a n d i n 1982 w i t h
t h e s a m e p l a n t p o p u l a t i o n s a n d t w o f e r t i l i t y l e v -
els ( 0 a n d 100 k g N / h a ) . G r a i n y i e l d s f r o m e a c h
o f t h e 1 0 - m r o w l e n g t h s w e r e p l o t t e d a g a i n s t t h e
s p a c i n g v a r i a n c e f o r t h a t r o w , a n d t h e r e l a t i o n -
s h i p o f y i e l d a n d v a r i a n c e i n p l a n t s p a c i n g w a s
d e t e r m i n e d f o r y e a r s , p o p u l a t i o n s , a n d f e r t i l i t y
l e v e l .
Y i e l d s i n 1981 w e r e h i g h f o r b o t h t h e h i g h a n d
l o w p o p u l a t i o n p l a n t i n g s w i t h r e g u l a r p l a n t
s p a c i n g i n t h e r o w ( l o w v a r i a n c e ) . U n d e r t h o s e
c o n d i t i o n s i nc rease i n s p a c i n g v a r i a n c e r e d u c e d
y i e l d s m a r k e d l y , p a r t i c u l a r l y o v e r t h e l o w e r e n d
o f t h e r a n g e o f v a r i a n c e ( F i g . 2 ) . I n c r e a s i n g v a r -
i a n c e f r o m z e r o t o 1000 r e d u c e d y i e l d s 4 0 % i n
h i g h p o p u l a t i o n s a n d 3 1 % i n t h e l o w p l a n t p o p u -
l a t i o n s . T h e a p p a r e n t l y g r e a t e r d e c l i n e i n y i e l d i n
t h e h i g h p o p u l a t i o n m a y h a v e r e s u l t e d f r o m
F i g u r e 1 . V a r i a t i o n i n p l a n t - t o - p l a n t spac ing i n a f a r m e r ' s m i l l e t f i e l d i s seen a b o v e . T o f i n d o u t h o w these spac ings
af fec t y i e lds , I C R I S A T scientists dev ised a m e t h o d w i t h b e t w e e n - r o w s p a c i n g a n d p l a n t p o p u l a t i o n s c o n s t a n t a n d
v a r i a n c e o f p l a n t - t o - p l a n t s p a c i n g f r o m 0 t o 1 0 0 0 0 c m
2
. A s a m p l e p l a n t a r r a n g e m e n t s c h e m e i s s h o w n b e l o w w i t h
d o t s .
V a r i a n c e o f
s p a c i n g ( c m 2 )P l a n t a r r a n g e m e n t ( 1 0 - m r o w )
1 m e t e r
0
7 9 5
1 0 7 6
2 9 0 0
3 6 5 8
5 9 6 6
F i g u r e 2 . G r a i n y i e l d a s a f u n c t i o n o f v a r i a n c e o f p l a n t - t o - p l a n t s p a c i n g f o r p l a n t p o p u l a t i o n s o f 5 0 0 0 0 p l a n t s / h a
a n d 1 0 0 0 0 0 p l a n t s / h a u n d e r h i g h f e r t i l i t y , I C R I S A T C e n t e r , 1 9 8 1 .
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V a r i a n c e ( c m 2 )
6 0 0 0 8 0 0 0 1 0 0 0 04 0 0 02 0 0 0
1 0 0 0
1 5 0 0
2 0 0 0
2 5 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
3 5 0 0
Y
5 0 0 0 0 p l a n t s / h a
1 0 0 0 0 0 p l a n t s / h a
=
=
L o w p o p u l a t i o n
L o g Y = 3 . 5 8 - 0 . 0 9 6 L o g X 
r s e = 0 . 0 5 1 1 , r = 0 . 7 4 , P < . 0 0 1
H i g h p o p u l a t i o n
L o g Y = 3 . 8 0 - 0 . 1 4 8 L o g X 
r s e = 0 . 0 7 7 6 , r = 0 . 6 8 , P < . 0 0 1
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m o r e c l u m p i n g o f p l a n t s i n t h e h i g h e r p o p u l a -
t i o n t h a n i n t h e l o w e r p o p u l a t i o n f o r a g i v e n
v a r i a n c e .
Y i e l d s w e r e p o o r e r a n d v a r i e d m o r e i n 1982 ,
b u t s p a c i n g v a r i a n c e e f f ec t s w e r e s i m i l a r t o t h o s e
i n 1 9 8 1 , p a r t i c u l a r l y f o r t h e l o w - p o p u l a t i o n ,
l o w - f e r t i l i t y c r o p , a n a p p r o x i m a t i o n o f f a r m e r s '
f i e l d s ( F i g . 3 ) . Y i e l d s u n d e r l o w f e r t i l i t y
d e c r e a s e d a n a v e r a g e 3 3 % w h e n v a r i a n c e
c h a n g e d f r o m z e r o t o 1000 ; u n d e r h i g h e r f e r t i l i t y
t h e d e c l i n e w a s 1 0 % .
V a r i a n c e s i n p l a n t s p a c i n g i n 7 5 % o f t h e
f a r m e r s ' f i e l d s i n A u r e p a l l e v i l l a g e r a n g e d f r o m
1000 t o 2 5 0 0 c m 2 , w h i c h c o r r e s p o n d s c l o s e l y t o
F i g u r e 3 . G r a i n y i e l d a s a f u n c t i o n o f v a r i a n c e o f p l a n t - t o - p l a n t s p a c i n g o f h i g h - f e r t i l i t y a n d l o w - f e r t i l i t y
t r e a t m e n t s , 5 0 0 0 0 p l a n t s / h a p o p u l a t i o n , I C R I S A T C e n t e r , 1 9 8 2 .
V a r i a n c e ( c m ) 
6 0 0 0 8 0 0 0 1 0 0 0 0
X
2 0 0 0 4 0 0 00




1 3 0 0
1 1 0 0
1 5 0 0
1 7 0 0
Y
H i g h f e r t i l i t y
L o w f e r t i l i t y=
=
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t h e r a n g e f o r m o s t o f t h e y i e l d d e c l i n e b o t h yea rs
a n d a t b o t h y i e l d l eve ls . O t h e r m a n a g e m e n t f a c -
t o r s p r o b a b l y w e r e b e t t e r i n o u r e x p e r i m e n t s
t h a n i n f a r m e r s ' f i e l d s , s o s p a c i n g v a r i a n c e m a y
h a v e r e d u c e d y i e l d s m o r e f o r u s t h a n f o r f a r m e r s .
S t i l l t h e d a t a sugges t t h a t f a r m e r s a r e l o s i n g y i e l d
b y u n e v e n b e t w e e n - p l a n t s p a c i n g . T h e 1981 d a t a
sugges t t h a t s p a c i n g m a y i n f l u e n c e y i e l d s m o r e
t h a n p l a n t p o p u l a t i o n s d o .
B i o t i c S t resses
Bio logy a n d Ep idemio logy
D o w n y M i l d e w (Sc le rospora graminicola)
D e t e c t i n g p a t h o g e n i c i t y d i f fe rences . I n t h e
U n i v e r s i t y o f R e a d i n g / O D A / I C R I S A T P r o j e c t
o n v a r i a b i l i t y i n t h e d o w n y m i l d e w ( D M ) p a t h o -
g e n , d i s t i n c t d i f f e r e n c e s i n p a t h o g e n i c i t y
b e t w e e n W e s t A f r i c a n a n d I n d i a n p o p u l a t i o n s o f
Sclerospora graminicola w e r e d e t e c t e d . P e a r l
m i l l e t h y b r i d s M B H 110 a n d I C H 105 w e r e
h i g h l y r e s i s t a n t t o I n d i a n i n o c u l u m b u t m o d e r -
a t e l y s u s c e p t i b l e t o t h e W e s t A f r i c a n s a m p l e s .
W h e n t h e p a t h o g e n s a m p l e s w e r e tes ted o v e r a 
r a n g e o f h o s t c u l t i v a r s , W e s t A f r i c a n s a m p l e s
w e r e g e n e r a l l y m o r e p a t h o g e n i c , a n d c a u s e d
h i g h e r D M i n c i d e n c e t h a n s a m p l e s f r o m I n d i a .
S a m p l e s w i t h i n W e s t A f r i c a a l s o d i f f e r e d — t h o s e
f r o m N i g e r i a , U p p e r V o l t a , a n d N i g e r w e r e m o s t
p a t h o g e n i c , t h o s e f r o m S e n e g a l i n t e r m e d i a t e ,
a n d t h o s e f r o m t h e res t o f W e s t A f r i c a a n d I n d i a
leas t p a t h o g e n i c .
T h o s e r e s u l t s b r o a d l y c o n f i r m resu l t s f r o m
s e v e r a l y e a r s o f I P M D M N t e s t i n g , a n d s h o w
t h a t v a r i a t i o n i s p r i m a r i l y g e n e t i c r a t h e r t h a n
c o n d i t i o n e d b y e n v i r o n m e n t a l d i f f e r e n c e s
b e t w e e n a n d w i t h i n c o n t i n e n t s . S t i l l e n v i r o n -
m e n t m a y i n f l u e n c e e x p r e s s i o n o f s o m e res i s t -
a n c e genes . W e i n t e n d t o c h a r a c t e r i z e t h e
p a t h o g e n p o p u l a t i o n s f u r t h e r t o e s t a b l i s h
w h e t h e r r e s i s t a n c e i s u s u a l l y u n d e r s i n g l e g e n e o r
p o l y g e n i c c o n t r o l .
D e t e c t i n g p a t h o g e n i c i t y d i f ferences b e t w e e n iso-
la tes . I n a n a t t e m p t t o d e t e c t v a r i a b i l i t y i n t h e
p o p u l a t i o n o f S . graminicola i n I n d i a , w e c o m -
p a r e d t h e p a t h o g e n i c i t y o f o o s p o r e s c o l l e c t e d
d u r i n g 1981 r a i n y season a t D u r g a p u r a
R e s e a r c h S t a t i o n ( J a i p u r , I n d i a ) w i t h I C R I S A T
C e n t e r o o s p o r e s , a n d p l a n t e d s u r f a c e s t e r i l i z e d
seeds o f N H B 3 a n d 7 0 4 2 i n s t e r i l i z e d o o s p o r e -
i n o c u l a t e d s o i l i n p o t s . B o t h c u l t i v a r s w e r e tes ted
w i t h e a c h i s o l a t e . I n t w o tes ts , n o D M w a s
d e t e c t e d o n N H B 3 w i t h D u r g a p u r a o o s p o r e s ,
w h i l e 7 0 4 2 d e v e l o p e d 5 4 % D M , a n d b o t h t h e
c u l t i v a r s w e r e h i g h l y s u s c e p t i b l e , a s e x p e c t e d , t o
I C R I S A T C e n t e r o o s p o r e s . R e s u l t s f r o m
s p o r a n g i a l - i n f e c t i o n tests w e r e s i m i l a r t o o o s -
p o r e i n f e c t i o n e x c e p t t h a t 1 4 % o f N H B 3 d e v e -
l o p e d D M f r o m s p o r a n g i a o f t h e D u r g a p u r a
i s o l a t e . P o s s i b l y t h e v i r u l e n c e o f t h e p a t h o g e n
has s h i f t e d a t D u r g a p u r a i n t h e absence o f t h i s
p a r t i c u l a r h o s t g e n o t y p e w h o s e c u l t i v a t i o n w a s
a b a n d o n e d s e v e r a l yea rs a g o .
S t u n t r e a c t i o n . I n l a b o r a t o r y , g l a s s h o u s e , a n d
f i e l d s t u d i e s a t I C R I S A T C e n t e r , B J 104 a n d i ts
f e m a l e p a r e n t , 5 1 4 1 A , d e v e l o p e d a c h a r a c t e r i s t i c
s t u n t e d a p p e a r a n c e a f t e r i n o c u l a t i o n w i t h 5 .
graminicola. S t u n t e d p l a n t s g e n e r a l l y r e m a i n
less t h a n 1 0 c m t a l l , h a v e m o t t l e d l eaves , a n d
p r o d u c e l i t t l e o r n o a s e x u a l s p o r u l a t i o n . T h e
s t u n t r e a c t i o n i s i n d e p e n d e n t o f s e e d l i n g s tage a t
i n o c u l a t i o n , i n o c u l u m c o n c e n t r a t i o n , a n d p a t h -
o g e n i s o l a t e .
T o s t u d y t h e s i g n i f i c a n c e o f t h e s t u n t r e a c t i o n
d u r i n g t h e 1982 r a i n y s e a s o n , w e p l a n t e d t w o
i s o l a t i o n p l o t s ( e a c h 4 0 0 m 2 ) o f B J 104 s u r -
r o u n d e d b y a 1-m w i d e b a n d o f h e a v i l y D M -
i n f e c t e d 7 0 4 2 (as a s o u r c e o f i n o c u l u m ) a n d t w o
s i m i l a r p l o t s w e r e p l a n t e d w i t h o u t a s o u r c e o f
i n o c u l u m a n d a t least 5 0 0 m f r o m e a c h o t h e r o r
f r o m a n o t h e r p e a r l m i l l e t f i e l d .
D M i n c i d e n c e t a k e n 2 3 a n d 3 9 d a y s a f t e r
p l a n t i n g s h o w e d t h a t t w o p l o t s w i t h t h e i n o c u -
l u m s o u r c e d e v e l o p e d 4 4 % a n d 1 5 % D M w i t h
t h r e e r e a c t i o n t y p e s : ( 1 ) p l a n t seve re l y s t u n t e d
w i t h v i r u s - l i k e y e l l o w m o t t l i n g , ( 2 ) p l a n t s
s l i g h t l y t o m o d e r a t e l y s t u n t e d w i t h v i r u s - l i k e
y e l l o w m o t t l i n g , a n d ( 3 ) p l a n t s w i t h n o r m a l D M
s y m p t o m s . P e r c e n t a g e s o f t h r e e r e a c t i o n t y p e s
w e r e 4 3 , 5 5 , a n d 2 , r e s p e c t i v e l y , i n t h e f i r s t i n o c u -
l a t e d p l o t a n d 4 5 , 5 4 , a n d 1 , r e s p e c t i v e l y , i n t h e
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s e c o n d i n o c u l a t e d p l o t . S t u n t e d p l a n t s p r o d u c e d
n o o o s p o r e s . N o D M w a s d e t e c t e d i n p l o t s w i t h -
o u t a n i n o c u l u m s o u r c e .
S i n c e s t u n t e d p l a n t s s u p p o r t l i t t l e o r n o a s e x -
u a l s p o r u l a t i o n , B J 104 i s l i k e l y t o b e r e s i s t a n t i n
s i t u a t i o n s w h e r e d e v e l o p i n g a n e p i d e m i c
d e p e n d s m a i n l y o n t h e s u p p l y o f i n o c u l u m f r o m
w i t h i n t h e c r o p ( e s o d e m i c ) . U n d e r e x o d e m i c
c o n d i t i o n s , h o w e v e r , D M c a n b e v e r y h i g h i n B J
104.
Ergot (Claviceps fusiformis)
A l t e r n a t i v e hos t . I n v i e w o f r e c e n t r e p o r t s t h a t
Cenchrus ciliaris f r o m D u r g a p u r a , R a j a s t h a n
( G . S i n g h , p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n ) , a n d Pani-
cum antidotale, f r o m H i s s a r , H a r y a n a , ( T h a k u r ,
D . P . a n d Z . S . K a n w a r , 1978. I n d i a n J . A g r i c .
S c i . 4 8 : 5 4 0 - 5 4 2 . ) a r e a l t e r n a t i v e h o s t s o f t h e
p e a r l m i l l e t e r g o t p a t h o g e n , Claviceps fusifor-
mis, w e i n o c u l a t e d e i g h t g rass spec ies w i t h t h e
I C R I S A T C e n t e r e r g o t i s o l a t e d u r i n g t h e 1982
r a i n y s e a s o n . A m i n i m u m o f 1 0 i n f l o r e s c e n c e s
w e r e i n o c u l a t e d in e a c h o f Cenchrus ciliaris, 
Panicum antidotale, Panicum maximum, Pas-
palum notatum, Pennisetum massaicum, Pen-
nisetum squamulatum, Pennisetum ruppelli, 
a n d Setaria sphacelata, a n d Pennisetum americ-
anum as t h e c h e c k . N o n e o t h e r t h a n Cenchrus 
ciliaris a n d Pennisetum americanum s h o w e d
a n y e r g o t s y m p t o m s . I n a l a t e r s c r e e n h o u s e
e x p e r i m e n t , Cenchrus ciliaris's s u s c e p t i b i l i t y to
t h e p e a r l m i l l e t e r g o t a n d v i c e ve rsa w e r e c o n -
f i r m e d b y c r o s s - i n o c u l a t i o n tes ts .
I t seems t h a t i n R a j a s t h a n , I n d i a ' s m a j o r p e a r l
m i l l e t g r o w i n g s t a t e , Cenchrus ciliaris, a w i d e -
s p r e a d g rass spec ies , i s a m a j o r s o u r c e o f e r g o t
i n o c u l u m . T h i s g rass m a y , h o w e v e r , a f f e c t t h e
e c o s y s t e m f a v o r a b l y f o r m i l l e t p l a n t s (see t h e
m y c o r r h i z a s e c t i o n o f t h i s r e p o r t ) .
S m u t ( T o l y p o s p o r i u m penicillariae)
B i o l o g y . S p o r e b a l l s o f T . penicillariae v a r i e d
f r o m c i r c u l a r t o n e a r p o l y h e d r a l a n d m e a s u r e d
4 2 t o 325 x 5 0 t o 175µ. T h e n u m b e r o f t e l i o s -
F i g u r e 4 . P a t t e r n s o f t e l i o s p o r e g e r m i n a t i o n i n Tofyposporium penicillariae. 
S p o r i d i a i n b r a n c h e d c h a i n s
S p o r i d i a l c h a i n
S p o r e b a l l
L a t e r a l s p o r i d i a
P o i n t e d b r a n c h e s
P r o m y c e l i u m
S p o r i d i a l c h a i n
S p o r i d i a l c l u s t e r
T e r m i n a l s p o r i d i a
P r o m y c e l i u m
5 0 µ
p o r e s a g g r e g a t e d i n b a l l s v a r i e d f r o m 2 0 0 t o
1400 . T e l i o s p o r e s w e r e m o s t l y c i r c u l a r a n d 7 t o
1 2 µ . i n d i a m e t e r . M a x i m u m g e r m i n a t i o n o f t e l i -
o s p o r e s o c c u r r e d a t 3 0 ° C b u t d i f f e r e n t p a t t e r n s
o f g e r m i n a t i o n w e r e o b s e r v e d ( F i g . 4 ) . C u l t u r a l
c h a r a c t e r s o f t h e p a t h o g e n g r o w n o n d i f f e r e n t
m e d i a v a r i e d w i d e l y . T h e f u n g u s g r e w w e l l 3 t o 5 
d a y s o n p o t a t o / c a r r o t a g a r a t 3 5 ° C a n d i t s
g r o w t h r e m a i n e d p u r e l y s p o r i d i a l e v e n a f t e r
r e p e a t e d s u b c u l t u r i n g . S p o r i d i a w e r e b o r n e o n
p r o m y c e l i a , l a t e r a l l y a n d / o r t e r m i n a l l y , a n d
w e r e r e p r o d u c e d b y b u d d i n g i n c h a i n s ( F i g . 5 ) .
S p o r i d i a w e r e s p i n d l e - s h a p e d a n d 8 t o 2 5 µ l o n g .
S p o r i d i a l i n o c u l u m w a s e f f e c t i v e f o r l a r g e - s c a l e
s m u t s c r e e n i n g .
Ef fec ts o f p o l l i n a t i o n o n s m u t d e v e l o p m e n t . I n
f i e l d a n d s c r e e n h o u s e e x p e r i m e n t s , p o l l i n a t i o n
o f i n f l o r e s c e n c e s o f t h r e e p e a r l m i l l e t F 1 h y b r i d s
a n d t w o m a l e - s t e r i l e ( m s ) l i n e s w i t h f r e s h v i a b l e
p o l l e n 5 to 8 d a y s a f t e r i n o c u l a t i o n w i t h a T .
p e n i c i l l a r i a e s p o r i d i a l ( s u s p e n s i o n a b o u t 10 6
s p o r i d i a / m l ) r e d u c e d s m u t s e v e r i t i e s s i g n i f i -
c a n t l y c o m p a r e d w i t h t h e i n o c u l a t e d , n o n p o l l i -
n a t e d c h e c k ( T a b l e 4 ) . S m u t d e v e l o p m e n t w a s
n o t s i g n i f i c a n t l y r e d u c e d i n a m s l i n e a f t e r p o l l i -
n a t i o n o f i n o c u l a t e d i n f l o r e s c e n c e s w i t h p o l l e n
o f l o w v i a b i l i t y ( T a b l e 5 ) .
T a b l e 4 . S m u t sever i t y a n d seed set i n f i v e p e a r l m i l l e t l ines f o l l o w i n g v a r i o u s i n o c u l a t i o n a n d p o l l i n a t i o n t r e a t -
m e n t s i n f i e l d a n d sc reenhouse e x p e r i m e n t s , I C R I S A T C e n t e r , 1 9 8 2 .
T r e a t m e n t 1
I n o c . , n o p o l l . I n o c . , p o l l . N o . i n o c , p o l l . N o i n o c , n o p o l l .
E x p e r i m e n t S m u t S e e d S m u t S e e d S m u t S e e d S m u t S e e d
a n d l i n e s e v e r i t y ( % ) s e t ( % ) s e v e r i t y ( % ) s e t ( % ) s e v e r i t y ( % ) s e t ( % ) s e v e r i t y ( % ) s e t ( % )
F i e l d e x p e r i m e n t s
I C H 2 2 0 2 2 5 ± 5 . 3 < 1 1 ± 0 . 1 8 2 ± 3 . 8 0 8 5 ± 2 . 6 0 0
5 0 5 4 A3 4 3 ± 2 .5 < 1 4 ± 0 .7 7 6 ± 1 . 9 0 8 3 ± 1 . 0 0 < I
S c r e e n h o u s e
e x p e r i m e n t s 4
B J 104 8 8 ± 1 . 3 < 1 8 ± 2 . 1 7 4 ± 4 . 2 0 9 1 ± 1 . 4 0 15 ± 6 .8
B K 5 6 0 7 7 ± 5 . 6 < 1 21 ± 4 . 2 71 ± 4 . 3 0 8 6 ± 2 . 4 0 2 2 ± 8 .7
5 1 4 1 A 7 4 ± 5 .3 0 3 2 ± 3 .4 4 5 ± 8 .3 < 1 8 6 ± 2 .2 1 ± 0 . 9 1
5 0 5 4 A5 43 ± 4 . 1 5 ± 2 . 7 2 ± 0 .5 8 4 ± 3 .2 0 9 0 ± 1 . 4 0 0
1 . I n e a c h t r e a t m e n t i n o c u l a t i o n s w e r e a t t h e b o o t - l e a f s tage a n d p o l l i n a t i o n s a t f u l l s t i g m a - e m e r g e n c e s tage , 5-8 d a y s a f t e r i n o c u l a t i o n .
2 . B a s e d o n o b s e r v a t i o n s o f 2 0 i n f l o r e s c e n c e s / t r e a t m e n t .
3 . B a s e d o n o b s e r v a t i o n s o f 1 0 0 i n f l o r e s c e n c e s / t r e a t m e n t .
4 . B a s e d o n o b s e r v a t i o n s o f 1 0 i n f l o r e s c e n c e s / t r e a t m e n t .
5 . A s e p a r a t e e x p e r i m e n t c o n d u c t e d w i t h o u t h i g h h u m i d i t y .
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F i g u r e 5 . A g e r m i n a t e d t e l i o s p o r e o f Tolyposporium 
penicillariae.
2 0 µ
T e l i o s p o r e
S p o r i d i a
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T h e r e s u l t s i n d i c a t e t h a t t o o b t a i n h i g h s m u t
i n f e c t i o n , i n o c u l a t e d i n f l o r e s c e n c e s m u s t b e p r o -
t e c t e d , b y c o v e r i n g w i t h b a g s , f r o m p o l l i n a t i o n .
I d e n t i f y i n g a n d u s i n g res i s t ance t o D M , e r g o t ,
s m u t , a n d r u s t c o n t i n u e d a s a m a j o r a c t i v i t y . A s
i n p r e v i o u s y e a r s , l a r g e - s c a l e f i e l d s c r e e n i n g f o r
D M , e r g o t , a n d s m u t w a s c o n d u c t e d a t l C R I -
S A T C e n t e r a n d f o r r u s t a t B h a v a n i s a g a r . T h e
m u l t i l o c a t i o n a l t e s t i n g o f s o u r c e s o f r es i s t ance
i d e n t i f i e d a t 1 C R I S A T C e n t e r w a s c o n t i n u e d i n
c o o p e r a t i o n w i t h I C R I S A T c o o p e r a t i v e p r o -
g r a m s t a f f i n v a r i o u s A f r i c a n c o u n t r i e s a n d i n
I n d i a .
A l l t r i a l s o f t h e A l l I n d i a C o o r d i n a t e d M i l l e t
I m p r o v e m e n t P r o j e c t ( A I C M I P ) w e r e s c r e e n e d
f o r r es i s t ance t o D M , e r g o t , a n d s m u t . B r e e d e r s
a n d p a t h o l o g i s t s w o r k e d t o g e t h e r i n t h e c o n t i n u -
i n g p r o g r a m o f u s i n g D M r e s i s t a n c e , i n e f f o r t s t o
t r a n s f e r e r g o t r es i s t ance i n t o h y b r i d seed p a r -
e n t s , i n u s i n g s m u t a n d r u s t r e s i s t a n c e , a n d i n
s t u d y i n g t h e g e n e t i c s o f d i sease r e s i s t a n c e .
D o w n y M i l d e w
D e v e l o p i n g a prec ise i n o c u l a t i o n t e c h n i -
q u e . W e c o n d u c t e d s e v e r a l e x p e r i m e n t s t o
d e v e l o p a l a b o r a t o r y / g l a s s h o u s e t e c h n i q u e t o
r e l i a b l y sc reen p e a r l m i l l e t f o r D M res i s tance . I n
these e x p e r i m e n t s , w e c l ass i f i ed p o t t e d seed l i ngs
i n t o s i x g r o w t h s tages: S t a g e 1 , seed l i ngs < 5 m m
a b o v e s o i l s u r f a c e a n d c o v e r e d w i t h p l u m u l e
l eaves ; S t a g e 2 , s e e d l i n g s > 5 m m b u t < 1 c m
a b o v e s o i l s u r f a c e , f i r s t l e a f s t i l l f o l d e d ; S t a g e 3 ,
s e e d l i n g s > 1 cm a b o v e s o i l s u r f a c e , f i r s t l e a f s t i l l
f o l d e d ; S t a g e 4 , f i r s t l e a f b e g i n n i n g t o u n f o l d
f o r m i n g c u p - l i k e s t r u c t u r e ; S t a g e 5 , s e c o n d l e a f
b e g i n n i n g t o u n f o l d f o r m i n g c u p - l i k e s t r u c t u r e ;
a n d S t a g e 6 , t h i r d l e a f b e g i n n i n g t o u n f o l d f o r m -
i n g c u p - l i k e s t r u c t u r e .
B y s t a g g e r i n g t h e p l a n t i n g , w e i n o c u l a t e d a l l
s tages a t t h e s a m e t i m e . I n d i v i d u a l seed l i ngs
w e r e i n o c u l a t e d w i t h v i a b l e s p o r a n g i a sus -
p e n d e d i n w a t e r a t 2 5 µ l / s e e d l i n g w i t h a n A g l a
M i c r o m e t e r S y r i n g e ( W e l l c o m e ) . I n o c u l u m ,
p l a c e d a t t h e t i p s o f t h e s e e d l i n g s , r o l l e d d o w n t o
t h e b a s e , c o v e r i n g t h e e n t i r e s e e d l i n g s u r f a c e .
T h e s e e d l i n g s ' s u s c e p t i b i l i t y d e c r e a s e d w i t h a g e ,
w i t h s u s c e p t i b i l i t y m a x i m u m w h e n seed l i ngs
w e r e less t h a n 1 c m a b o v e g r o u n d ( S t a g e s 1-3,
T a b l e 6 ) .
T a b l e 5 . E f fec ts o f i n o c u l a t i o n a n d p o l l i n a t i o n w i t h
l o w - v i a b i l i t y p o l l e n ( L V P ) a n d v i a b l e p o l l e n ( V P ) o n
s m u t d e v e l o p m e n t a n d seed set i n a p e a r l m i l l e t m a l e -
ster i le l ine ( 5 0 5 4 - A ) , I C R I S A T C e n t e r , 1 9 8 2 .
S m u t S e e d
T r e a t m e n t 1 s e v e r i t y ( % ) 2 set (%)
2
I n o c , n o p o l l . 8 1 ± 3 .1 0
I n o c , p o l l , w i t h V P 2 ± 0 . 4 8 4 ± 4 . 3
I n o c , p o l l , w i t h L V P 68 ± 5.8 4 ± 2 .4
N o I n o c , p o l l , w i t h V P 0 83 ± 3 .2
N o i n o c , p o l l , w i t h L V P 0 10 ± 4 . 6
N o i n o c , n o p o l l . 0 < 1
1 . I n e a c h t r e a t m e n t i n o c u l a t i o n w a s a t t h e b o o t - l e a f s t a g e
a n d p o l l i n a t i o n , a t t h e m a x i m u m s t i g m a - e m e r g e n c e
s t a g e , 5 -8 d a y s a f t e r i n o c u l a t i o n .
2 . M e a n o f 1 0 i n f l o r e s c e n c e s / t r e a t m e n t .
Ident i fy ing a n d Using
Disease Resistance
T a b l e 6 . D o w n y m i l d e w i n c i d e n c e o n p e a r l m i l l e t
N H B 3 seedl ings i n o c u l a t e d w i t h s p o r a n g i a a t s ix
g r o w t h stages, I C R I S A T C e n t e r , 1 9 8 2 .
P l a n t D o w n y M i l d e w
1
I n o c u l a t i o n s t a g e N o s . (%)
1 . < 0 . 5 c m l o n g 2 8 3 9 0 . 0 a 2
2 . 0.S t o 1 c m l o n g 2 5 1 8 5 . 6 a 
3 . > 1 c m l o n g , f i r s t l e a f 2 1 3 8 4 . 9 a 
s t i l l f o l d e d
4 . 1st l e a f u n f o l d e d 2 7 6 6 4 . 1 b 
5 . 2 n d l e a f u n f o l d e d 2 3 3 3 3 . 4 c 
6 . 3 r d l e a f u n f o l d e d 7 6 6 .1 d 
N o t i n o c u l a t e d ( c o n t r o l ) 4 4 1 0
1 . M e a n o f t w o t e s t s e x c e p t i n t h e c a s e o f 3 r d l e a f u n f o l d e d .
2 . F i g u r e s f o l l o w e d b y t h e s a m e l e t t e r a r e n o t s i g n i f i c a n t l y
(P=0.05) d i f f e r e n t , b a s e d o n s t a t i s t i c Z ( s t a n d a r d n o r m a l
d e v i a t e ) u s e d f o r c o m p a r i n g t w o b i n o m i a l p r o p o r t i o n s .
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T a b l e 7 . M e a n d o w n y m i l d e w sever i t ies ( % ) o f 3 4 p e a r l m i l l e t e n t r i e s a n d t h r e e s t a n d a r d checks e v a l u a t e d i n t h e
I P M D M N 2 t o 7 y e a r s f r o m 1 9 7 6 t o 1 9 8 2 a t i n d i c a t e d l o c a t i o n s i n I n d i a a n d W e s t A f r i c a .
E n t r y L o c a t i o n 1 9 7 6 1977 1978 1979 1980 1 9 8 1 1982
S D N - 5 0 3 N i g e r i a 0 .6 1.3 2 . 7 2.5 8 .0 9 .0 8 .0
P -7 M a l i 5 .5 1.7 3 .4 3 .0 9 . 0 6 .0 5 .6
7 0 0 2 5 1 N i g e r i a 3.1 1.8 2 . 2 1.3 9 . 0 6 .0 6 .0
7 0 0 5 1 6 N i g e r i a 2 .1 3 . 0 2 .3 0 . 8 7 .0 5 .0 3 .0
7 0 0 6 5 1 N i g e r i a 1.3 3 . 0 4 . 1 0 .9 10 .0 6 .0 4 . 0
I P - 1 9 3 0 I C R I S A T C e n t e r - - - 2 . 0 8 .0 2 . 0 -
E B - 8 3 - 2 I C R I S A T C e n t e r - - - 1.5 6 . 0 5 .0 -
I P - 2 0 5 8 N i g e r i a - - - 0 .7 9 . 0 8 . 0 -
M P P 7 1 4 7 - 2 - 1 N e w D e l h i - - - 1.4 7 .0 5 .0 6 .4
J - 1 4 8 6 x 7 0 0 7 8 7 - 2 - 1 0 I C R I S A T C e n t e r - - - 0 .9 7 .0 5 .0 -
S S C - 7 2 1 8 I C R I S A T C e n t e r - - - 0 .1 7 .0 4 . 0 -
N C - 7 1 5 8 I C R I S A T C e n t e r - - - 1.5 7 .0 2 .0 -
E B - 1 8 - 3 - 1 I C R I S A T C e n t e r - - 1.8 1.0 7 .0 2 .0 -
S D N - 3 4 7 - 1 N i g e r i a 4 . 7 3 .0 4 . 1 2 .6 - - -
S D N - 3 0 5 N i g e r i a 3.2 5 .0 - - - - -
P H B - 1 4 L u d h i a n a 4 .5 7 .7 - - - - -
B K - 5 6 0 N e w D e l h i 8.1 9 .1 - - - - -
J - 1 1 8 8 J a m n a g a r 5.3 4 . 8 - 2.3 - - -
I C H - 1 9 0 ( 1 1 1 A x E 2 9 8 - 2 ) I C R I S A T C e n t e r - 2 .7 5 .6 - - - -
P - 1 0 M a l i - 3.1 3 .9 1.4 - - -
114 I R S e n e g a l - 4 . 0 6.3 6.1 - - -
T - 1 2 8 - 3 x 7 0 0 4 0 4 - 1 - 5 - 5 I C R I S A T C e n t e r - - - 0 . 4 8 . 0 - -
7 0 0 6 1 9 N i g e r i a - - - 3 .0 12.0 - -
E B - 7 9 - 2 - 2 x E B - 5 9 - 3 - 1 I C R I S A T C e n t e r - - - 2 .2 9 . 0 - -
l P - 2 0 3 7 N i g e r i a - - - 1.3 10.0 - -
I C M - 1 6 5 [ 1 1 A x S C 1 4 ( M ) ] I C R I S A T C e n t e r - - - 1.5 8 . 0 - -
7 0 0 7 0 6 N i g e r i a - - - - 9 . 0 3 .0 -
E - 2 9 8 - 2 - 1 - 8 I C R I S A T C e n t e r - - - - 5 .0 3 .0 3.7
7 0 0 5 4 6 N i g e r i a - - - - 7 .0 6 .0 7.1
7 0 0 5 1 2 N i g e r i a - - - - 6 .0 3 .0 2 . 9
S D N - 4 9 6 N i g e r i a - - 2 .9 2 .1 - - -
S D N - 7 1 4 N i g e r i a - - - - 6 .0 6 .0 4 . 5
I C H - 2 2 6 [ 5 1 4 1 A x ( J 1 6 2 3 x 7 0 0 4 9 - 2 - 6 - 2 ) ] I C R I S A T C e n t e r - - - - 11.0 6 .0 -
N C - 7 1 7 4 I C R I S A T C e n t e r - - - 0 .9 8 .0 3 .0 -
J - 1 5 9 3 a J a m n a g a r - 2 7 . 9 13.5 8.1 17.0 15.0 -
B J - 1 0 4 a N e w D e l h i - 13 .6 - 12.5 2 1 . 0 10.0 17 .4
7 0 4 2 a ( u n s e l e c t e d ) C h a d - - - 5 8 . 3 6 3 . 0 6 8 . 0 4 4 . 4
a . S t a n d a r d c h e c k s .
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T h i s t e c h n i q u e i s s u p e r i o r t o o t h e r k n o w n
i n o c u l a t i o n t e c h n i q u e s ( s e e d l i n g - d i p , s p r a y i n g ,
p u t t i n g g e r m i n a t i n g seeds o n leaves w i t h p r o f u s e
a s e x u a l s p o r u l a t i o n ) because i t r e s e m b l e s n a t u -
r a l i n o c u l a t i o n ye t p e r m i t s u n i f o r m i n o c u l u m .
W e use t h e t e c h n i q u e t o sc reen a l l k e y - b r e e d i n g
m a t e r i a l a n d t o c o n f i r m f i e l d - i d e n t i f i e d res i s t -
a n c e t o d o w n y m i l d e w .
Resistance screening a t I C R I S A T C e n t e r . Us -
i n g t h e i n f e c t o r - r o w s c r e e n i n g t e c h n i q u e , w e
sc reened a p p r o x i m a t e l y 7 0 0 0 b r e e d i n g l i n e s i n
t h e f i e l d f o r D M res i s t ance d u r i n g t h e 1 9 8 0 / 8 1
p o s t r a i n y season a n d t h e 1982 r a i n y s e a s o n .
A l m o s t a l l o f o u r b r e e d i n g m a t e r i a l n o w c a r r i e s
a c c e p t a b l e D M r e s i s t a n c e , a f t e r s c r e e n i n g t w o
seasons e a c h y e a r .
W e sc reened 4 4 9 m o r e g e r m p l a s m access ions
o r i g i n a t i n g f r o m S u d a n , B o t s w a n a , Z i m b a b w e ,
Z a m b i a , S o u t h A f r i c a , T o g o , N i g e r , a n d U p p e r
V o l t a ; 192 w e r e D M f ree a n d 189 s h o w e d less
t h a n 1 0 % D M .
W e a l s o sc reened 193 e n t r i e s f r o m t h e A I C -
M I P . F i v e h y b r i d s ( M B H 133, M B H 134, M B H
135, M B H 136, a n d M B H 151) a n d o n e p o p u l a -
t i o n ( D E C 1 ) w e r e D M f r e e . M a n y h y b r i d s a n d
p o p u l a t i o n e n t r i e s h a d less t h a n 1 0 % D M .
M u l t i l o c a t i o n a l test ing. M u l t i l o c a t i o n a l t es t -
i n g c o n t i n u e d t o b e i n v a l u a b l e i n i d e n t i f y i n g
s t a b l e res i s tance a n d l o c a t i n g n o n s p e c i f i c
r e s i s t a n c e .
T h e 1 5 0 - e n t r y , P r e - I n t e r n a t i o n a l P e a r l M i l l e t
D o w n y M i l d e w N u r s e r y ( P r e - I P M D M N ) w a s
tes ted o n l y a t I C R I S A T C e n t e r . U n d e r severe
D M p r e s s u r e , 4 8 e n t r i e s w e r e D M f r e e , a n d 7 3
d e v e l o p e d less t h a n 1 0 % D M . T h e D M - f r e e
e n t r i e s w i l l b e tes ted i n t h e 1983 I P M D M N .
T h e 4 5 - e n t r y I P M D M N w a s sen t t o c o o p e r a -
t o r s a t 1 4 l o c a t i o n s i n I n d i a a n d W e s t A f r i c a .
D a t a w e r e r e c e i v e d f r o m 1 2 l o c a t i o n s . N o e n t r y
w a s D M f r e e a t a l l l o c a t i o n s ; h o w e v e r , s i x e n t r i e s
( P 9 3 , P 100 , I C H 4 1 5 , P 4 3 3 , P 1930 , a n d
7 0 0 5 1 6 ) d e v e l o p e d less t h a n 1 0 % D M a t a l l
l o c a t i o n s .
D o w n y m i l d e w r e a c t i o n s o f 3 7 e n t r i e s t e s t e d i n
I P M D M N f o r 2 t o 7 y e a r s ( 1 9 7 6 - 8 2 ) a t m a n y
l o c a t i o n s i n I n d i a a n d W e s t A f r i c a a r e p r e s e n t e d
i n T a b l e 7 . C l e a r l y , w e n o w h a v e m a n y s o u r c e s o f
s t a b l e D M res i s tance .
D e v e l o p m e n t o f D M resistance. T h e s t u d y
i n i t i a t e d i n 1979 t o d e v e l o p res i s tance i n I P 7 0 4 2 ,
a h i g h l y s u s c e p t i b l e l a n d r a c e c u l t i v a r f r o m
C h a d , w a s c o n c l u d e d . I n 1982 w e ra i sed 148 S 5
p r o g e n i e s i n t h e D M n u r s e r y ; 1 8 s h o w e d n o D M
a n d 4 5 s h o w e d h i g h D M res i s tance ( < 1 0 % D M ) .
A l s o 1 8 p r o g e n i e s w e r e e i t h e r D M f ree o r h a d
less t h a n 1 0 % D M i n S 3 , S 4 , a n d S 5 g e n e r a t i o n s
( T a b l e 8 ) . T h e f i r s t s i x i n t h e t a b l e s h o w e d a l l
c h a r a c t e r s t y p i c a l o f 7 0 4 2 . O n e p r o g e n y 7 0 4 2 - 3 -
1-2-2-2 s h o w e d less t h a n 1 0 % D M a t a l l l o c a -
t i o n s i n I n d i a i n t h e 1982 m u l t i l o c a t i o n a l tes t .
V a r i a b i l i t i e s f o r r u s t r es i s t ance a n d f o r s e v e r a l
o t h e r c h a r a c t e r s , i n c l u d i n g p l a n t h e i g h t
( e x t r e m e l y d w a r f t o t a l l ) , l e a f s ize a n d s h a p e ,
e a r h e a d l e n g t h , a n d p o l l e n c o l o r a l s o w e r e
o b s e r v e d .
T h e r e s u l t s d e m o n s t r a t e t h a t w h e n a u s e f u l
c u l t i v a r s h o w s i n c r e a s i n g D M s u s c e p t i b i l i t y , i t
p r o b a b l y c a n b e " r e n o v a t e d " b y r e s e l e c t i o n o f
r e s i d u a l r es i s tance . T h e i n f o r m a t i o n i s n o w
b e i n g used t o d e v e l o p res i s t ance i n p a r e n t s o f B J
104, t h e m o s t p o p u l a r h y b r i d i n I n d i a , w h i c h i s
b e c o m i n g D M s u s c e p t i b l e .
E r g o t
Res is tance screening. D u r i n g t h e s u m m e r a n d
r a i n y seasons o f 1982 w e sc reened m o r e t h a n
2 5 0 0 e n t r i e s f o r e r g o t r e s i s t a n c e u n d e r d i f f e r e n t
s c r e e n i n g phases a t I C R I S A T C e n t e r .
I d e n t i f y i n g resistance. T o o b t a i n e r g o t r es i s t -
a n c e i n n e w b a c k g r o u n d s , w e f u r t h e r s c r e e n e d
129 S 1 g e r m p l a s m l i nes f r o m T a n z a n i a , 127 S 2
f r o m T o g o , a n d 1 8 S 2 f r o m E x - B o r n u . A l l t h e
T a n z a n i a n l i nes w e r e h i g h l y s u s c e p t i b l e t o e r g o t
( > 3 0 % m e a n s e v e r i t y ) , b u t a b o u t 4 % o f T o g o
a n d 1 1 % o f E x - B o r n u l i nes s h o w e d < 1 0 % seve r -
i t y ( T a b l e 9 ) . W e se lec ted 8 3 s i n g l e p l a n t s s h o w -
i n g a d e q u a t e se l fed seed set a n d e r g o t r e s i s t a n c e
( < 5 % ) f o r f u r t h e r e v a l u a t i o n .
M u l t i l o c a t i o n a l tes t ing . T h e 2 9 - e n t r y , 1982
I n t e r n a t i o n a l P e a r l M i l l e t E r g o t N u r s e r y
( I P M E N ) w a s tes ted a t seven l o c a t i o n s i n I n d i a
a n d o n e i n N i g e r i a . A l t h o u g h n o e n t r y w a s e r g o t
f r e e a t a l l l o c a t i o n s , 1 3 s h o w e d h i g h res i s tance
w i t h a c r o s s - l o c a t i o n m e a n sever i t i es o f n o t m o r e
t h a n 1 % a n d m a x i m u m s e v e r i t y n o t m o r e t h a n
5 % a t a n y l o c a t i o n . A n o t h e r 9 e n t r i e s h a d a c r o s s -
l o c a t i o n m e a n seve r i t i es b e t w e e n 2 a n d 5 % c o m -
p a r e d w i t h t h e s u s c e p t i b l e c h e c k ' s 6 5 % s e v e r i t y .
A t S a m a r a , w h e r e m o s t o f t h e 1981 I P M E N
e n t r i e s w e r e r e c o r d e d a s h i g h l y s u s c e p t i b l e , 2 5 o f
2 9 I P M E N e n t r i e s h a d < 1 0 % m e a n s e v e r i t y i n
1 9 8 2 ; 8 e n t r i e s t es ted b o t h y e a r s h a d 1 3 t o 4 6 %
s e v e r i t y i n 1981 b u t < 6 % i n 1982 , a l t h o u g h d i s -
ease p r e s s u r e w a s h i g h e r i n 1982 ( 8 3 % o n s u s -
c e p t i b l e c h e c k ) t h a n i n 1981 ( 6 8 % o n s u s c e p t i b l e
c h e c k ) ( T a b l e 10) . W i d e r t e s t i n g i n A f r i c a w i l l b e
n e e d e d t o d e t e r m i n e i f t h e p r e s e n t s o u r c e s o f
e r g o t r e s i s t a n c e ( a l l d e v e l o p e d a t I C R I S A T C e n -
t e r b y p e d i g r e e s e l e c t i o n f o l l o w i n g c rosses
b e t w e e n e r g o t l o w - s u s c e p t i b l e l i nes ) c a n b e e f f ec -
t i v e i n t h a t c o n t i n e n t .
D e v e l o p i n g resistance. T h e p r o c e s s o f d e v e l -
o p i n g e r g o t - r e s i s t a n t l i n e s , i n i t i a t e d i n 1977 , w a s
c o n t i n u e d . S e l e c t i n g a n d s e l f i n g p r o g e n i e s f r o m
s e v e r a l sets o f c rosses b e t w e e n less s u s c e p t i b l e
p l a n t s f r o m d i f f e r e n t g e r m p l a s m s o u r c e s
c o n t i n u e d .
T h e f i r s t set o f c rosses w a s a d v a n c e d t o F 8
g e n e r a t i o n w h e r e m o s t l i n e s a p p e a r e d t o b e s ta -
b i l i z e d f o r e r g o t r e a c t i o n a n d p h e n o t y p i c u n i f o r -
m i t y . D u r i n g t h e 1982 r a i n y s e a s o n , w e
e v a l u a t e d 3 2 F 8 l i n e b u l k s i n a r e p l i c a t e d t r i a l a t
I C R I S A T C e n t e r a n d A u r a n g a b a d , I n d i a , a n d
159 F 8 l i n e b u l k s i n a n o t h e r r e p l i c a t e d t r i a l a t t h e
s a m e t w o l o c a t i o n s ; 7 7 % o f t h e l i n e s h a v e s h o w n
T a b l e 8 . D o w n y m i l d e w i n c i d e n c e ( S 1 - S 5 ) a n d rust i n c i d e n c e ( S 5 ) i n 1 8 best p e r f o r m i n g I P 7 0 4 2 p e a r l m i l l e t
p r o g e n i e s g r o w n i n t h e D M - n u r s e r y , I C R I S A T C e n t e r , p o s t r a i n y season 1 9 8 1 / 8 2 .
D o w n y m i l d e w i n c i d e n c e ( % ) R u s t i n c i d e n c e ( % )
P e d i g r e e S1 S2 S3 S4 S5 S5
7 0 4 2 - 3 - 1 - 2 - 2 - 2
7 0 4 2 - 1 1 - 1 - 2 - 1 3 - 1
7 0 4 2 - 1 1 - 1 - 1 2 - 4 - 1
7 0 4 2 - 1 1 - 1 - 1 2 - 4 - 2































7 0 4 2 - 1 1 - 1 - 1 2 - 4 - 5
7 0 4 2 - 3 - 1 - 2 - 2 - 1
7 0 4 2 - 3 - 1 - 2 - 6 - 1
7 0 4 2 - 3 - 1 - 2 - 6 - 2































7 0 4 2 - 1 1 - 1 - 2 - 2 - 1
7 0 4 2 - 1 1 - 1 - 2 - 2 - 3
7 0 4 2 - 1 1 - 1 - 2 - 1 3 - 2
7 0 4 2 - 1 1 - 1 - 2 - 1 3 - 3































7 0 4 2 - 1 1 - 1 - 2 - 1 3 - 5
7 0 4 2 - 1 1 - 1 - 2 - 1 3 - 6



















S u s c e p t i b l e c h e c k ( N H B - 3 ) a 6 2 3 7 5 3 8 4 7 2 4 0
a . M e a n o f a l l i n d i c a t o r l i n e s .
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Biotic Stresses 77
< 1 0 % m e a n e r g o t s e v e r i t y ( T a b l e 9 ) . W e e v a l u -
a t e d m o r e t h a n 1600 l i n e s i n F 3 , F 4 , F 5 , a n d F 6
g e n e r a t i o n s d u r i n g t h e s u m m e r a n d r a i n y sea -
s o n s , a n d 1270 ( 7 7 % ) s h o w e d h i g h e r g o t res i s t -
a n c e ; w e se lec ted 1604 e r g o t - r e s i s t a n t i n d i v i d u a l
p l a n t s w i t h se l fed seeds f o r f u r t h e r e v a l u a t i o n .
T o tes t t h e s t a b i l i t y o f t h e i r r e s i s t a n c e , w e w i l l
i n c l u d e t h e best o f e r g o t - r e s i s t a n t l i nes se lec ted
f r o m these t r i a l s i n t h e 1983 I P M E N .
U s i n g resistance. T h e 1982 tes ts a g a i n c o n -
f i r m e d t h e recessive n a t u r e o f r e s i s t a n c e t o e r g o t ;
s o res i s t ance m u s t b e i n t r o d u c e d i n t o b o t h
h y b r i d p a r e n t s . W e t h u s c o n t i n u e d e f f o r t s t o
i n c o r p o r a t e e r g o t r e s i s t a n c e i n B l i n e s a n d t h e i r
c o u n t e r p a r t m s A l i n e s . F o r t u n a t e l y w e h a v e
seven e r g o t r e s i s t a n t l i nes t h a t a r e m a i n t a i n e r s
o n 5 0 5 4 - A , 5 1 4 1 - A , a n d m s 8 1 - A , w h i c h a r e
b e i n g used i n a b a c k c r o s s p r o g r a m t o d e v e l o p
e r g o t res i s tance i n A l i n e s . T w e n t y - t w o F 2 p o p u -
l a t i o n s , 111 F 3 , 5 1 F 4 , a n d 4 8 F 5 l i nes f r o m
crosses b e t w e e n B l i n e s x e r g o t - r e s i s t a n t l i n e s
w e r e e v a l u a t e d . A l l 2 2 F 2 p o p u l a t i o n s w e r e
h i g h l y s u s c e p t i b l e , b u t e r g o t - r e s i s t a n t s e g r e g a n t s
w e r e i d e n t i f i e d i n F 3 , F 4 a n d F 5 l i nes ( T a b l e 9 ) .
T h e resu l t s i n d i c a t e t h a t e r g o t res i s tance m a y b e
t r a n s f e r r e d i n m s l i nes b y b a c k c r o s s i n g F 3 o r F 4
l i nes .
T a b l e 9 . N u m b e r o f p e a r l m i l l e t l ines i n v a r i o u s ca tegor ies o f m e a n e r g o t sever i ty a n d e r g o t res is tant p l a n t
select ions i n (he ergot resistance screen ing nurser ies d u r i n g s u m m e r ( S ) a n d r a i n y ( R ) seasons, I C R I S A T C e n t e r ,
1 9 8 2 .
N o o f
N o . o f
e n t r i e s
N o . o f e n t r i e s w i t h m e a n e r g o t seve r i t y s i n g l e
p l a n t s
s e l e c t e dM a t e r i a l S e a s o n < I 0 % 1 1 - 2 0 % 2 1 - 3 0 % > 3 0 %
C i e r m p l a s m l i nes 1
T a n z a n i a S 129 ( S 1 ) 0 0 0 129 2 6
T o g o R 127 ( S 2 ) 5 1 I I 110 4 1
E x - B o r n u R 18 ( S 2 ) 2 1 I 14 16
D e v e l o p m e n t o f resistance2
F3 l i nes S 167 72 55 17 2 3 199
F 4 l i nes R 6 8 5 5 3 4 9 6 4 1 14 763
F 5 l i nes S 310 2 2 9 38 3 4 9 4 8 3
F6 l i nes R 48.1 4 3 5 2 4 10 14 159
F 8 l i n e b u l k R 159 122 21 6 10
.5
F 8 b u l k t r i a l R 32 26 2 1 3 -
U s e o f r e s i s t a n c e 1
H y b r i d l ( E R x E R ) R 4 9 4 4 4 1 0 -
H y b r i d I I ( E L S x E R ) R 55 25 16 7 7 -
F2 p o p . ( B x EL S - 1 )
4 S 22 0 0 0 2 2 111
F 3 l i nes (B x E L S - 1 ) R 111 6 4 18 15 14 6 7
F4 l i nes (B x B L S - 1 1 ) S 51 5 6 5 35 4 8
F 5 l i nes (B x F L S - 1 1 ) R 4 8 12 8 7 21 35
ER m a i n t a i n e r s 5 R 6 4 6 2 0 1 1 -
1 B a s e d o n 1 0 - 2 0 i n o c u l a t e d i n f l o r e s c e n c e s / e n t r y .
2 . B a s e d o n 2 0 - 4 0 i n o c u l a t e d i n f l o r e s c e n c e s / e n t r y i n 2 r e p l i c a t i o n s .
3 . B a s e d o n 1 0 i n o c u l a t e d i n f l o r e s c e n c e s / e n t r y i n 2 r e p l i c a t i o n s .
4 . B a s e d o n m o r e t h a n 2 0 0 i n o c u l a t e d i n f l o r e s c e n c e s / p o p u l a t i o n s .
5 . - i n d i c a t e s s e l e c t i o n s n o t m a d e .
B = B l i n e .
E R = E r g o t r e s i s t a n t ( s t a b l e l i n e s ) .
E L S = E r g o t l o w s u s c e p t i b l e .
Smut-resistant pearl millet heads at left contrast with 
those from a normal, susceptible line in ICRISAT's 
inoculated screening nursery. In our 28-entry multilo-
cational testing for smut across five locations, we 
identified 15 entries with < 1% mean severity (<2% at 
any location) and 13 others with < 7%, compared with 
49% in the control. 
Resistance screening. A f t e r a n e f f e c t i v e f i e l d
s c r e e n i n g t e c h n i q u e w a s d e v e l o p e d i n 1 9 8 1 , t h e
m a j o r s m u t res i s tance s c r e e n i n g w a s s h i f t e d
f r o m H i s s a r t o I C R I S A T C e n t e r i n 1982.
S p r i n k l e r i r r i g a t i o n let u s sc reen a b o u t 3000
e n t r i e s i n a 2 - h a s m u t n u r s e r y d u r i n g t h e 1982
r a i n y s e a s o n .
I d e n t i f y i n g resistance. D u r i n g t h e 1982 r a i n y
s e a s o n , 46 3 s m u t - r e s i s t a n t ( S R ) s i ng le p l a n t
se l ec t i ons f r o m t h e 1981 r a i n y season s c r e e n i n g
a n d 3 4 e n t r i e s i n t h e p e a r l m i l l e t s m u t n u r s e r y
( P M S N ) w e r e e v a l u a t e d i n a r e p l i c a t e d t r i a l a t
t h e I C R I S A T C e n t e r s m u t n u r s e r y . M o r e t h a n
9 0 % o f t h e s ing le p l a n t se lec t i ons a n d a l l t h e
P M S N e n t r i e s s h o w e d h i g h s m u t res i s tance
( < 1 0 % m e a n s e v e r i t y ) , c o m p a r e d w i t h 7 2 % i n
t h e s u s c e p t i b l e c h e c k , a n d 4 6 2 s m u t - r e s i s t a n t
se l fed p l a n t s w e r e se lec ted f o r f u r t h e r e v a l u a t i o n
( T a b l e 11) .
M u l t i l o c a t i o n a l test ing. T h e 2 8 - e n t r y 1981
I P M S N w a s e v a l u a t e d a t t h r e e I n d i a n a n d t w o
W e s t A f r i c a n l o c a t i o n s . F i f t e e n e n t r i e s s h o w e d
m e a n s m u t s e v e r i t y o f < 1 % a c r o s s l o c a t i o n s
w i t h m a x i m u m o f 2 % a t a n y o n e l o c a t i o n ; t h e
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T a b l e 1 0 . P e r f o r m a n c e o f t h e eight I P M E N entr ies i n 1 9 8 1 a n d 1982 a t o n e W e s t A f r i c a n a n d three I n d i a n l o c a t i o n s .
E r g o t s e v e r i t y 2 (%) a t
S a m a r u A u r a n g a b a d J a m n a g a r I C R I S A T C e n t e r
E n t r y 1 1981 1982 1981 1982 1981 1982 1981 1982
I C M P E 134 -6 -9 4 6 < 1 8 1 < 1 1 < 1 1
l C M P E 134 -6 -11 43 < 1 8 5 < 1 1 <1
I C M P E 134 -6 -41 35 < 1 9 5 <1 <1 <1
I C M P E 1 3 4 - 6 - 3 4 35 < 1 8 2 1 1 1
I C M P E 134 -6 -25 4 4 1 10 1 < l 0 <1 <1
I C M P E 13 -6 -27 18 6 20 1 7 1 5
I C M P E 1 3 - 6 - 3 0 33 1 2S 1 4 1 3 2
I C M P E 3 4 - 1 - 1 0 13 2 13 4 4 7 4 13
Suscept ib le check 68 83 60 97 41 58 9 9 9 8
1 . I C M P E = I C R I S A T m i l l e t p a t h o l o g y e r g o t - r e s i s t a n t l i n e s .
2 . B a s e d o n 2 0 - 4 0 i n o c u l a t e d i n f l o r e s c e n c e s / e n t r y i n 2 r e p l i c a t i o n s .
S m u t
r e m a i n i n g 1 3 e n t r i e s h a d m e a n s m u t s e v e r i t i e s
b e t w e e n 1 a n d 7 % c o m p a r e d w i t h 4 9 % i n t h e
c h e c k . T w o e n t r i e s ( S S C - F S 2 5 2 - S - 4 a n d I C I
7 5 1 7 - S - 1 ) h a v e s h o w n s t a b l e r e s i s t a n c e a c r o s s
l o c a t i o n s o v e r 5 y e a r s o f t e s t i n g ; b o t h a r e b e i n g
used i n t h e I C R I S A T C e n t e r b r e e d i n g p r o g r a m
t o d e v e l o p s m u t - r e s i s t a n t v a r i e t i e s a n d h y b r i d s .
D e v e l o p i n g resistance. T o o b t a i n i n c r e a s e d
r e s i s t a n c e t o s m u t , w e i n t e r m a t e d s e v e r a l s m u t -
r e s i s t a n t l i n e s a n d a f t e r p e d i g r e e s e l e c t i n g a t e a c h
g e n e r a t i o n o f s c r e e n i n g , w e se lec ted p r o g e n i e s
w i t h h i g h s m u t r e s i s t a n c e a n d g o o d a g r o n o m i c
t r a i t s . D u r i n g t h e 1 9 8 2 r a i n y s e a s o n , w e e v a l u -
a t e d 1 2 6 4 s m u t r e s i s t a n t . i n d i v i d u a l p l a n t se lec-
t i o n s a s F 3 , F 4 , a n d F 5 p r o g e n i e s ; 1228 l i n e s
( 9 7 % ) s h o w e d h i g h s m u t r e s i s t a n c e ( < 1 0 % m e a n
s e v e r i t y ) . T h e y w e r e c a t e g o r i z e d i n t o d i f f e r e n t
h e i g h t g r o u p s — t a l l , m e d i u m t a l l , a n d d w a r f ,
a n d 4 0 s m u t r e s i s t a n t l i n e s w i t h g o o d a g r o n o m i c
t r a i t s w e r e i d e n t i f i e d . M o r e t h a n 1 7 0 0 s m u t -
r e s i s t a n t p l a n t s w e r e se lec ted ( T a b l e 1 1 ) f o r e v a -
l u a t i o n a t F 4 a n d F 5 g e n e r a t i o n s i n 1983 .
U s i n g resistance. We e v a l u a t e d 17 F 1 tes t
h y b r i d s ( m s l i n e s x SR. l i n e s ) , 7 1 2 h a l f - s i b p r o -
g e n i e s o f s m u t - r e s i s t a n t c o m p o s i t e ( S R C ) C 2
c y c l e , 2 s y n t h e t i c s , 88 F 1 s ( 8 1 B x S R ) , 95 F 5 l i n e s
( 2 3 D B x S R ) , a n d 1 4 S R p o l l i n a t o r s f o r s m u t
r e s i s t a n c e .
A l l 1 7 t e s t h y b r i d s W E R E s u s c e p t i b l e ( > 2 0 %
s m u t s e v e r i t y ) , b u t 6 1 5 ( 8 6 % ) o f t h e c o m p o s i t e
B i o t i c S t resses . 7 9
T a b l e 1 1 . N u m b e r o f p e a r l m i l l e t l ines i n v a r i o u s ca tegor i es o f m e a n s m u t sever i ty a n d s m u t res is tant s t e n t
se lect ions m a d e i n t h e s m u t res istance screen ing n u r s e r y , I C R I S A T C e n t e r , r a i n y season 1 9 8 2 .
N o . o f
e n t r i e s
N o . o f l i n e s w i t h m e a n
s m u t s e v e r i t y ( % ) N o . o f
s i n g l e
p l a n t s
s e l e c t e dM a t e r i a l
< 1 0 1 1 - 2 0 2 1 - 3 0 >30
I d e n t i f i c a t i o n o f r e s i s t a n c e 1
S m u t r e s i s t a n t s e l e c t i o n s 1981













D e v e l o p m e n t o f r e s i s t a n c e 1
F 3 ( S R x S R ) l i n e s
F 4 ( S R x S R ) l i n e s
S R T a l l s e l . F 5
S R M e d . t a l l F 5
S R D w a r f F 5





































U s e o f r e s i s t a n c e 2
F , tes t h y b r i d s
S R C o m p . C 2 c y c l e
S R S y n t h e t i c s
F1 ( 8 1 B x S R )
F 5 ( 2 3 D2 B x S R )
































1 . B a s e d o n 1 0 - 4 0 i n o c u l a t e d i n f l o r e s c e n c e s .
2 . B a s e d o n 5 - 4 0 i n o c u l a t e d i n f l o r e s c e n c e s .
3 . S e l e c t i o n s n o t m a d e .
P M S N = P e a r l M i l l e t S m u t N u r s e r y .
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p r o g e n i e s , t h e 2 s y n t h e t i c s , 1 0 p o l l i n a t o r s , 4 3 o f
t h e 8 8 F 1 s ( 8 1 B x S R ) a n d 5 0 o f t h e 9 5 F 5 ( 2 3 D 2 B
x S R ) s h o w e d < 1 0 % s m u t s e v e r i t y ( T a b l e 11) .
F r o m t h e S R C h a l f - s i b p r o g e n i e s a b o u t 3 0 0 S 1 s
h a v e b e e n d e v e l o p e d a n d w i l l b e t es ted f o r p e r -
f o r m a n c e a n d s m u t r e s i s t a n c e , t o i d e n t i f y t h e
bes t f o r r e c o m b i n a t i o n .
W i t h a r e l i a b l e s c r e e n i n g t e c h n i q u e a v a i l a b l e ,
i t a p p e a r s p o s s i b l e t o t r a n s f e r s m u t r es i s t ance
i n t o m a i n t a i n e r ( B ) l i n e s a n d t h u s p r o d u c e res i s t -
a n t m s ( A ) l i n e s . I t a l s o a p p e a r s f e a s i b l e t o
i n c r e a s e r e s i s t a n c e i n v a r i e t i e s a n d s y n t h e t i c s i n a 
r e l a t i v e l y f e w c y c l e s .
Rust
I n i t i a l screen ing . G e r m p l a s m access ions ( 5 4 2 )
o r i g i n a t i n g f r o m M a l i , U g a n d a , N i g e r i a , N i g e r ,
S e n e g a l , L e b a n o n , a n d U S A w e r e i n i t i a l l y
s c r e e n e d a t B h a v a n i s a g a r , a r u s t h o t s p o t .
T w e n t y - o n e o f t h e 5 4 2 access ions w e r e r u s t f r e e ,
a n d 3 1 1 h a d less t h a n 1 0 % r u s t . T h e r e m a i n d e r
d e v e l o p e d 2 5 t o 6 5 % r u s t .
M u l t i n a t i o n a l tes t ing . T h e 4 5 - e n t r y , 1982
I P M R N w a s s e n t t o c o o p e r a t o r s a t seven I n d i a
l o c a t i o n s . R e s u l t s , r e c e i v e d f r o m o n l y f o u r ,
s h o w e d r u s t p r e s s u r e m o s t severe a t P u d u k k o t a i
a n d m o d e r a t e a t K o v i l p a t t i , B h a v a n i s a g a r , a n d
H i s s a r . N o e n t r y w a s r u s t f r e e a t a l l l o c a t i o n s ,
b u t s e v e r a l , i n c l u d i n g 7 0 0 4 8 1 - 2 1 - 8 , 7 0 0 4 8 1 - 2 2 - 8 ,
I P - 5 3 7 , I P - 2 0 8 4 - 1 , 7 0 0 4 8 1 - 7 - 5 , I P - 2 0 8 4 - 1 , D 2 1 2
P I , a n d c o l l e c t i o n - 9 1 , s h o w e d s t a b l e r u s t
r e s i s t a n c e .
Screening fo r M u l t i p l e
Disease Resistance
S c r e e n i n g p e a r l m i l l e t g e r m p l a s m l i n e s a n d
b r e e d i n g m a t e r i a l s s i m u l t a n e o u s l y f o r r es i s t ance
t o d o w n y m i l d e w ( D M ) , e r g o t , s m u t , a n d r u s t
w a s i n i t i a t e d d u r i n g t h e s u m m e r 1982 . T h e
m e t h o d o l o g y i n v o l v e d space p l a n t i n g ( 2 0 c m
b e t w e e n p l a n t s o n 7 5 - c m r o w s ) tes t l i n e s i n t h e
D M n u r s e r y , w h e r e D M a l r e a d y w a s w e l l e s t a b -
l i s h e d o n i n f e c t o r r o w s . D M sco res w e r e t a k e n
3 0 d a y s a f t e r e m e r g e n c e ( D A E ) ; f i n a l s c o r e s , 4 5
D A E . I n se lec ted D M - f r e e p l a n t s , t w o t i l l e r s
w e r e i n o c u l a t e d — t h e f i r s t w i t h e r g o t , t h e s e c o n d
w i t h s m u t . O b s e r v a t i o n s f o r e r g o t a n d s m u t sev-
e r i t y w e r e r e c o r d e d 2 0 d a y s a f t e r i n o c u l a t i o n a n d
se l f ed seed w e r e se lec ted f r o m p l a n t s r e s i s t a n t t o
a l l f o u r d iseases l i s t e d .
D u r i n g t h e 1982 s u m m e r , 303 e n t r i e s c o n s i s t -
i n g o f g e r m p l a s m l i nes f r o m T o g o ( 1 7 8 S , s ) , E x
B o r n u ( 4 5 S 1 s) , a n d e n t r i e s f r o m I P M D M N ,
I P M E N , I P M S N a n d I P M R N w e r e s c r e e n e d .
H o t , d r y w e a t h e r d u r i n g M a r c h - A p r i l k e p t s m u t
i n o c u l a t i o n s f r o m b e i n g s u c c e s s f u l , b u t o b s e r v a -
t i o n s w e r e r e c o r d e d f o r D M , e r g o t , a n d n a t u r a l
r u s t i n c i d e n c e . A m o n g t h e g e r m p l a s m l i n e s , o n l y
1 7 % o f T o g o l i nes a n d 2 2 % o f E x - B o r n u l i n e s
s h o w e d < 1 0 % e r g o t s e v e r i t y b u t m o s t e n t r i e s
( 9 4 - 1 0 0 % ) res i s ted D M a n d r u s t .
A g a i n a m o n g t h e d isease n u r s e r i e s , f e w e n t r i e s
res i s ted e r g o t b u t 1 0 0 % o f t h e I P M E N e n t r i e s
res i s ted e r g o t ; 8 5 % , D M ; a n d 1 0 0 % , r u s t . O t h e r
n u r s e r i e s h a d f e w e n t r i e s w i t h e r g o t r es i s tance .
T h e r e s u l t s i n d i c a t e t h a t a l t h o u g h m o s t o f t h e
l i nes res is t D M a n d r u s t , o n l y a f e w h a v e res is t -
a n c e t o e r g o t a n d t h e i r r e s i s t a n c e , e x c e p t i n
I P M E N e n t r i e s , m a y o r m a y n o t b e s t a b l e o v e r
yea rs ( T a b l e 12) .
D u r i n g t h e 1982 r a i n y s e a s o n , 8 3 2 e n t r i e s
i n c l u d i n g A 1 C M I P t r i a l e n t r i e s , G h a n a g e r m -
T a b l e 1 2 . S u m m a r y o f t h e results o f screen ing p e a r l
m i l l e t l ines f o r m u l t i p l e disease resistance a t I C R I S A T
C e n t e r , s u m m e r season ( J a n u a r y - A p r i l ) 1 9 8 2 .
% e n t r i e s w i t h 1 0 %
N o . o f
e n t r i e s
i n c i d e n c e / s e v e r i t y
M a t e r i a l D M
1 E r g o t 2 R u s t
3
I P M D M N 3 0 100 0 9 7
I P M R N 10 7 0 2 0 100
I P M E N 2 0 85 100 100
I P M S N 2 0 85 3 0 9 5
E x - B o r n u ( S 1 ) 4 5 100 2 2 100
T o g o ( S 1 ) 178 9 4 17 9 9
1 . I n c i d e n c e b a s e d o n t o t a l a n d i n f e c t e d p l a n t s o b s e r v e d i n
2 r e p l i c a t i o n s , 2 r o w s / e n t r y p e r r e p l i c a t i o n .
2 . S e v e r i t y b a s e d o n m e a n o f 4 0 i n o c u l a t e d h e a d s i n 2 r e p l i -
c a t i o n s .
3 . S e v e r i t y b a s e d o n m e a n o f 2 r e p l i c a t i o n s , 2 r o w s / e n t r y p e r
r e p l i c a t i o n .
Biotic Stresses 81
p l a s m l i n e s , I C R I S A T b r e e d i n g l i n e s , a n d d i s -
ease n u r s e r i e s ( I P M D M N , I P M E N , a n d
I P M S N ) w e r e e v a l u a t e d . D M a n d s m u t r e s i s t a n -
ces w e r e w i d e s p r e a d b u t e r g o t r e s i s t a n c e w a s
r a r e e x c e p t i n I P M E N e n t r i e s ( T a b l e 13) . E r g o t ,
s m u t , D M , a n d r u s t r e a c t i o n s o f s o m e o f t h e
e r g o t - r e s i s t a n t e n t r i e s i n 1981 a n d 1982 a r e p r e s -
e n t e d i n T a b l e 14.
R e s u l t s o f t w o seasons o f m u l t i p l e - d i s e a s e
s c r e e n i n g i n d i c a t e t h a t becaus e e r g o t r es i s t ance
i s d i f f i c u l t t o f i n d a n d s t a b i l i z e , t h e s t r o n g e s t
s e l e c t i o n p r e s s u r e s h o u l d o p e r a t e f o r e r g o t res -
i s t a n c e f i r s t a n d t h e n f o r o t h e r d iseases.
Al te rna te C o n t r o l M e t h o d s
W e c o n d u c t e d s e v e r a l g l a s s h o u s e a n d f i e l d
e x p e r i m e n t s t o d e t e r m i n e t h e e f f i c a c y o f m e t a -
l a x y l , a s y s t e m i c f u n g i c i d e , i n c u r i n g D M -
i n f e c t e d p l a n t s , w e s p r a y e d s y s t e m i c a l l y i n f e c t e d
p l a n t s o f s e v e r a l ages w i t h s e v e r a l c o n c e n t r a -
t i o n s o f t h e f u n g i c i d e . P l a n t s a s o l d a s 4 0 d a y s
r e c o v e r e d a n d p r o d u c e d h e a l t h y leaves w i t h i n 7 
d a y s o f s p r a y i n g . B u t s p r a y i n g s h o u l d b e b e f o r e
p a n i c l e s i n i t i a t e o r i n f e c t e d p l a n t s p r o d u c e c h a -
r a c t e r i s t i c a l l y d e f o r m e d " g r e e n e a r " h e a d s .
I n g l a s s h o u s e tests 125 p p m ( p r o d u c t ) w a s t h e
T a b l e 1 3 . S u m m a r y o f resul ts o f sc reen ing p e a r l m i l l e t l ines f o r m u l t i p l e disease resistance a t I C R I S A T C e n t e r ,
r a i n y season 1 9 8 2 .
% e n t r i e s w i t h < 1 0 % i n c i d e n c e / s e v e r i t y
M a t e r i a l N o . o f e n t r i e s DM
1 E r g o t 2 S m u t 3
A 1 C M 1 P
l P M H T - 1 21 6 2 0 14
A P M H T - I I 19 74 0 21
l P M P T - I V 15 33 0 6 0
A P M P T - V 17 6 4 0 3 5
M a l e S t e r i l e l i n e s 106 53 1 35
O t h e r s 18 50 0 4 4
G e r m p l a s m l i n e s
G h a n a 123 9 6 2 9 4
I C R I S A T b r e e d i n g t r i a l s
P M S T 25 88 0 8 4
P M H T 25 84 0 3 2
P M H T ( P ) 25 6 0 0 -
4
D S C B u l k s 16 9 4 0 8 7
A P V T 2 4 87 0 71
M D I 2 4 7 8 0 4 85
F 5 P r o g e n i e s ( B x E R L ) 4 9 9 2 25 83
P a t h o l o g y t r i a l s
I P M E N 29 93 79 100
I P M S N 2 8 8 6 3 100
I P M D M N 4 5 9 1 0 4 8
1 . I n c i d e n c e b a s e d o n t o t a l a n d n u m b e r o f i n f e c t e d p l a n t s f o r e a c h e n t r y .
2 . S e v e r i t y m e a n o f 1 0 - 2 0 b a g g e d - i n o c u l a t e d h e a d s .
3 . S e v e r i t y m e a n o f 5 - 2 0 i n o c u l a t e d - b a g g e d h e a d s o f s a m e p l a n t s i n o c u l a t e d e a r l i e r w i t h e r g o t . S i n c e i n o c u l a t i o n s w e r e m a d e i n
l a t e r p a r t o f t h e d r y s e a s o n , s m u t d e v e l o p m e n t w a s n o t a d e q u a t e o n t e s t e n t r i e s .
4 . - i n d i c a t e s n o t i n o c u l a t e d .
T a b l e 1 4 . E r g o t , s m u t , d o w n y m i l d e w ( D M ) , a n d r u s t r e a c t i o n s o f s o m e o f t h e e r g o t res is tant p e a r l m i l l e t e n t r i e s ,
I C R I S A T C e n t e r , 1 9 8 1 r a i n y ( R ) a n d 1 9 8 2 s u m m e r ( S ) a n d r a i n y seasons.
E r g o t sev. ( % ) S m u t sev . ( % ) D M i n c . ( % ) R u s t s e v . ( % )
1981 b 1982 d 1981
b 1982d 198c 1 9 8 2 d 1982
d
E n t r y a 1 R S R R R R S R S
I C M P E 1 3 4 - 6 - 2 5 < 1 0 < 1 0 0 0 0 0 0
I C M P E 1 3 4 - 6 - 4 1 < 1 < 1 < 1 0 0 0 1 0 0
I C M P E 1 3 4 - 6 - 9 < 1 1 < o 0
-c
0 1 0 0
I C M P E 1 3 4 - 6 - 1 1 < 1 0 < 1 0 0 0 0 5 0
I C M P E 140-3 1 < 1 3 0 0 0 0 0 0
I C M P E 1 3 - 6 - 2 7 5 0 0 0 0 0 0 0 0
B J - 1 0 4 ( C h e c k ) 83 6 7 9 4 5 4 4 8 3 2 5 51 4 0
W C - C 7 5 ( C h e c k ) 7 4 - 6 6 3 2 2 - 5 -
a . I C M P E = I C R I S A T m i l l e t p a t h o l o g y e r g o t , d e r i v e d f r o m c r o s s e s J 2 2 3 8 x J 2 2 1 0 - 2 a n d J 6 0 6 - 2 x J 2 2 3 8 .
b . B a s e d o n 4 0 i n o c u l a t e d h e a d s f r o m t w o r e p l i c a t i o n s , b o t h e r g o t a n d s m u t i n o c u l a t i o n s m a d e o n t i l l e r s o f t h e s a m e p l a n t .
c . B a s e d o n D M r e a c t i o n s d u r i n g t h e 1 9 8 0 / 8 1 p o s t r a i n y s e a s o n i n I C R I S A T C e n t e r D M n u r s e r y .
d . S c r e e n i n g d o n e i n m u l t i p l e d i s e a s e n u r s e r y .
e . - i n d i c a t e s d a t a n o t r e c o r d e d / e n t r y n o t i n c l u d e d .
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l o w e s t f u n g i c i d e c o n c e n t r a t i o n t h a t p e r m i t t e d
1 0 0 % r e c o v e r y . B u t , i n t h e f i e l d w i t h s p o r a n g i a l
i n o c u l u m p r e s e n t i n a b u n d a n c e , a t leas t 2 5 0 p p m
( p r o d u c t ) i s r e q u i r e d f o r a c c e p t a b l e c o n t r o l ,
w h i c h w a s s i g n i f i c a n t l y s u p e r i o r t o seed t r e a t -
m e n t a t 2 g a . i . / k g seed , r e c o m m e n d e d r a t e f o r
f i e l d a p p l i c a t i o n ( T a b l e 15) .
Insect Pests
I n t h e p e a r l m i l l e t i n s e c t - o b s e r v a t i o n p l o t s a t
I C R I S A T C e n t e r t h e pas t 3 y e a r s , w e o b s e r v e d
8 3 i nsec t spec ies f e e d i n g o n m i l l e t , 2 3 f o r t h e f i r s t
t i m e . F o r t n i g h t l y o b s e r v a t i o n s o n i n s e c t
d a m a g e - p o p u l a t i o n r e v e a l e d t h a t o f t h e 8 3 i nsec t
T a b l e 1 5 . R e c o v e r y ( % ) o f sys temica l ly d o w n y m i l d e w - i n f e c t e d , 2 9 - d a y - o l d p e a r l m i l l e t p l a n t s o f I P 7 0 4 2 a n d
N H B - 3 a f t e r s p r a y i n g w i t h m e t a l a x y l ( W P - 2 S ) i n D M - n u r s e r y c o n d i t i o n s .
D o w n y m i l d e w % 
I P 7 0 4 2 N H B - 3
T r e a t m e n t s I n c i d e n c e S e v e r i t y I n c i d e n c e S e v e r i t y
1 0 0 0 p p m
5 0 0 p p m
2 5 0 p p m
125 p p m
S e e d t r e a t m e n t 1





2 4 . 0
4 8 . 0
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7 9 . 9
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1 . S e e d w a s t r e a t e d a t 2 g a . i . / k g s e e d .
Biological Nitrogen Fixation 83
Earhead chaffer. O x y c e t e n i a vers ico lor , one of the 83
insect species observed feeding on millets at ICRISAT 
Center.
species o b s e r v e d , w i r e w o r m s {Gonocephalum 
s p p . ) , w h i t e g r u b (Apogonia s p . ) , s h o o t f l y
(Atherigona approximata), m a i z e a p h i d (Rho-
palospiphum maidis), l ea f bee t le {Chaetonema 
minuta), s h o o t b u g ( P e r e g r i n u s maidis), a r m y -
w o r m (Mythimna separata), e a r h e a d c a t e r p i l -
l a r s (H. armigera, Eublema silicula e tc . ) a n d
t h r i p s ( T h r i p s sp . ) b e c a m e s e r i o u s .
A r m y w o r m ( M y t h i m n a separata)
A n a n a l y s i s o f 2 yea rs o f l a r v a l p a r a s i t i s m d a t a
s h o w e d f e w e r H y m e n o p t e r a n p a r a s i t e s i n p e a r l
m i l l e t ( < 5 % ) t h a n i n s o r g h u m ( > 2 5 % ) , w h i c h
he lps e x p l a i n t h e m o r e e x t e n s i v e d e f o l i a t i o n o f
p e a r l m i l l e t ( F i g . 6 ) . I n a n e x p e r i m e n t w i t h f o u r
w e e d i n g t r e a t m e n t s ( w e e d - f r e e , A t r a z i n e @ 0.5
k g / h a + o n e h a n d w e e d i n g , o n e h a n d w e e d i n g ,
a n d u n w e e d e d c h e c k ) , l a r v a l p o p u l a t i o n s a n d
l e a f d e f o l i a t i o n w e r e h i g h e r i n w e e d y p l o t s ( F i g .
7 ) because t h e y s h e l t e r t h e l a r v a e i n t h e t o p s o i l
d u r i n g t h e d a y . G r a i n y i e l d c o r r e l a t e d n e g a t i v e l y
w i t h l a r v a l p o p u l a t i o n s ( r = - 0 . 6 9 ) , l e a f d a m a g e ( r
= - 0 . 7 1 ) , a n d w i t h w e e d d r y w e i g h t ( r = - 0 . 9 4 ) .
H e a d C a t e r p i l l a r (Heliothis armigera) 
Heliothis armigera is a s e r i o u s pest on d e v e l o p -
i n g g r a i n i n p e a r l m i l l e t h e a d s ; u p t o 2 1 2 l a r -
v a e / 1 0 0 e a r h e a d s h a v e been o b s e r v e d w i t h a 
m a x i m u m o f 1 0 l a r v a e / e a r h e a d d u r i n g S e p -
t e m b e r . L a r v a l p o p u l a t i o n d e n s i t y c a n v a r y
w i d e l y i n o n e f i e l d , w h i c h m u s t b e c o n s i d e r e d i n
p l a n n i n g Heliothis e x p e r i m e n t s .
B i o l o g i c a l N i t r o g e n F i x a t i o n
Acetylene Reduct ion Assay
for Ni t rogenase Act iv i ty
W e i m p r o v e d t h e assays d e v e l o p e d e a r l i e r
( I C R I S A T A n n u a l R e p o r t 1 9 7 5 / 7 6 , p . 8 5 ;
1 9 7 9 / 8 0 . p . 66) f o r e s t i m a t i n g n i t r o g e n a s e a c t i v -
i t y o f p e a r l m i l l e t .
S o i l core assay. N i t r o g e n a s e a c t i v i t y o f p e a r l
m i l l e t h y b r i d N H B 3 p l a n t s g r o w n i n t h e f i e l d
a n d e s t i m a t e d b y o u r r e g u l a r c o r e assay a t h a r v -
est w a s c o m p a r e d w i t h t h a t o f p l a n t s g r o w n w i t h
r o o t s e n c l o s e d b y t h e c o r e f r o m 1 5 d a y s a f t e r
p l a n t i n g ( p l a n t e d - c o r e assay ) . F r e q u e n c y d i s t r i -
b u t i o n s o f n i t r o g e n a s e a c t i v i t i e s a r e c o m p a r e d i n
F i g u r e 8 . A c t i v i t i e s o f m o s t o f t h e p l a n t s e s t i -
m a t e d b y t h e r e g u l a r c o r e assay r a n g e d f r o m 0 t o
2 0 n m o l C 2 H 4 / p l a n t p e r h r c o m p a r e d w i t h 100 t o
2 5 0 n m o l C 2 H 4 / p l a n t p e r h r , f o r t h e p l a n t e d -
c o r e assay . M e a n a c t i v i t y r e c o r d e d f o r p l a n t e d
co res w a s 167 n m o l C 2 H 4 / p l a n t p e r h r , s i g n i f i -
c a n t l y h i g h e r t h a n t h e r e g u l a r c o r e s ' 1 8 n m o l
C 2 H 4 / p l a n t pe r h r .
A s p l a n t s a g e d , a c t i v i t y o f t h e r e g u l a r c o r e s
d e c l i n e d m o r e t h a n t h a t o f p l a n t e d c o r e s . E a r l i e r
w o r k h a d s h o w n t h a t a c t i v i t y o f t h e c o r e t a k e n
o v e r t h e c r o w n o f t h e p l a n t r e p r e s e n t e d o n l y 1 5
t o 4 0 % o f t h e t o t a l a c t i v i t y a s s o c i a t e d w i t h t h a t
p l a n t ( I C R I S A T A n n u a l R e p o r t 1 9 7 6 / 7 7 , p . 4 4 )
a n d t h a t m e c h a n i c a l d i s t u r b a n c e s d u r i n g c o l l e c -
t i o n a n d t r a n s p o r t o f t h e r e g u l a r c o r e r e d u c e d
a c t i v i t y ( I C R I S A T A n n u a l R e p o r t 1 9 8 1 , p . 6 4 ) .
S o t h e h i g h e r a c t i v i t y o f t h e p l a n t e d c o r e s m a y
s t e m f r o m h i g h e r c o n c e n t r a t i o n o f r o o t s i n t h e
c o r e a n d less d i s t u r b a n c e o f t h e s o i l - r o o t i n t e r -
f a c e w h i l e p r e p a r i n g f o r t h e assay .
I n t a c t - p l a n t assay f o r p o t - g r o w n p l a n t s . A c e -
t y l e n e i n j e c t e d a t t h e base o f 6 - l i t e r , 2 0 - c m d e e p
p o t s o f s a n d , s a n d s o i l , a n d v e r m i c u l i t e m e d i a
d i f f u s e d t h r o u g h t h e m e d i a w i t h i n 1 h r s o t h a t t h e
a c e t y l e n e c o n c e n t r a t i o n i n t h e s p a c e a b o v e a n d
b e l o w t h e r o o t i n g m e d i a ( e x c e p t s o i l a l o n e ) w a s
s i m i l a r a n d r e m a i n e d s o t h e n e x t 5 h r ( F i g . 9 ) .
F o r A l f i s o l s o i l , e q u i l i b r a t i o n o f i n j e c t e d gas w a s
r a p i d i n i t i a l l y , b u t w a s n o t c o m p l e t e b y 6 h r . T h e
e f f e c t s o f d i f f e r e n t r o o t m e d i a o n gas d i f f u s i o n
n e e d t o b e t a k e n i n t o a c c o u n t w h e n d e c i d i n g
h o w l o n g t o m e a s u r e a c e t y l e n e r e d u c t i o n . W e
m e a s u r e a c e t y l e n e r e d u c t i o n f o r s o i l m e d i a i n
p o t s 1 t o 6 h r a f t e r a c e t y l e n e i s i n j e c t e d , b u t t h a t
i s a less a c c u r a t e m e a s u r e t h a n f o r t h e o t h e r
m e d i a t e s t e d , because gas d i f f u s e s s o s l o w l y .
P l a n t s g r o w n i n a n A l f i s o l s o i l o r s a n d + F Y M
9 7 : 3 w / w , g r e w s i g n i f i c a n t l y b e t t e r t h a n p l a n t s i n
N - f r e e v e r m i c u l i t e o r s a n d + s o i l . I n a s e p a r a t e
e x p e r i m e n t w i t h 6 1 - d a y - o l d E x - B o r n u p l a n t s ,
w e f o u n d m o r e n i t r o g e n a s e a c t i v i t y f o r t h e s a n d
+ 3 % w / w F Y M ( 6 1 2 n m o l C 2 H 4 / p l a n t p e r h r )
t h a n f o r A l f i s o l s o i l ( 2 6 9 n m o l C 2 H 4 / p l a n t p e r
h r ) .
D i f f e r e n t m i x t u r e s o f s a n d a n d f a r m y a r d
m a n u r e w e r e c o m p a r e d a s g r o w t h m e d i a . T a b l e
1 6 s h o w s t h a t 2 o r 3 % F Y M s u p p o r t e d t h e m o s t
n i t r o g e n a s e a c t i v i t y , b u t 1 o r 0 . 5 % F Y M s u p -
p o r t e d r e l a t i v e l y l i t t l e a c t i v i t y . P l a n t g r o w t h
i n c r e a s e d a s a m o u n t o f F Y M i n c r e a s e d . E v e n
F i g u r e 6 . L a r v a l s u r v i v a l a n d p a r a s i t i z a t i o n o f Mythimna separata o n s o r g h u m a n d p e a r l m i l l e t i n t h r e e e n v i r o n -
m e n t s , I C R I S A T C e n t e r .
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P e a r l m i l l e t
U n s p r a y e d A l f i s o l s 1 9 8 1
U n s p r a y e d
A l f i e o l s - p e a r l m i l l e t
V e r t i s o l s - S o r g h u m 1 9 8 0
S o r g h u m












T a b l e 1 6 . E f f e c t o f i n d i c a t e d levels o f f a r m y a r d m a n u r e ( F Y M ) o n t o t a l d r y m a t t e r a n d n i t r o g e n a s e a c t i v i t y
assoc ia ted w i t h m i l l e t c v E x - B o r n u , 1 C R I S A T C e n t e r , 1 9 8 2 .
N i t r o g e n a s e a c t i v i t y
( n m o l e s C 2 H 4 / p l a n t p e r h r )
1 T o t a l
d r y w e i g h t
( g / p l a n t s ) 2T r e a t m e n t 4 4 D A P 71 D A P
S a n d : F Y M ( 9 7 : 3 w / w )
S a n d : F Y M ( 9 8 : 2 w / w )
S a n d : F Y M ( 9 9 : 1 w / w )
S a n d : F Y M ( 9 9 . 5 : 0 . 5 w / w )
5 9 3 ± 102
5 4 2 ± 154
8 6 ± 25
106 ± 2 4
4 8 3 ± 194
7 4 5 ± 2 3 5
137 ± 3 9
2 7 6 ± 73
3 2 . 6 ± 1.28
2 7 . 7 ± 1.43
10.4 ± 0 . 6
5.5 ± 0 . 4 6
1 . A v e r a g e o f 1 0 r e p l i c a t i o n s , m o i s t u r e i n p o t s a d j u s t e d t o 6 0 - 7 0 % w a t e r - h o l d i n g c a p a c i t y 1 d a y b e f o r e a s s a y a s i n t a c t p l a n t s .
2 . P l a n t s h a r v e s t e d 7 1 d a y s a f t e r p l a n t i n g ( D A P ) , a v e r a g e o f 1 0 r e p l i c a t i o n s .
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F i g u r e 7 . E f f e c t o f e x t e n t o f w e e d i n g i n f o u r var ie t ies o f p e a r l m i l l e t o n l a r v a l p o p u l a t i o n a n d l e a f d a m a g e b y
o r i e n t a l a r m y w o r m , Mythimna separata, I C R I S A T C e n t e r , 1 9 8 1 .
W e e d f r e e
1 H a n d w e e d i n g + 
A t r a z i n e 1 H a n d w e e d i n g
L e a f d a m a g e r a t i n g :
1 . < 1 0 %
2 . 1 0 - 2 5 %
3 . 2 5 - 4 0 %
4 . 4 0 - 6 0 %
5 . > 6 0 %
N o . o f l a r v a e
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w i t h 1 0 r e p l i c a t e p l a n t s t h e s t a n d a r d e r r o r f o r
n i t r o g e n a s e a c t i v i t y w a s l a r g e . P a r t o f t h e v a r i a -
t i o n i n a c t i v i t y c o u l d b e a t t r i b u t e d t o g e n e t i c
v a r i a b i l i t y i n t h e E x - B o r n u p o p u l a t i o n .
T o t e s t t h e e f f e c t o f i n c u b a t i o n t e m p e r a t u r e ,
w e u s e d 5 6 - d a y - o l d p l a n t s i n t e m p e r a t u r e -
c o n t r o l l e d w a t e r b a t h s f o r 1 0 d a y s b e f o r e t h e
a s s a y ; 3 4 ° C a n d 4 0 ° C s u p p o r t e d n i t r o g e n a s e
a c t i v i t y t h e s a m e b u t a t r o o t t e m p e r a t u r e o f
2 9 ° C , n i t r o g e n a s e a c t i v i t y w a s s i g n i f i c a n t l y
s m a l l e r ( T a b l e 17) .
T u b e - c u l t u r e assay t e c h n i q u e . D u r i n g 1982 w e
d e v e l o p e d a t u b e - c u l t u r e assay t o e s t i m a t e
n i t r o g e n a s e a c t i v i t y o f m i l l e t seed l i ngs i n t h e
T a b l e 1 7 . E f f e c t o f i n c u b a t i o n t e m p e r a t u r e o n n i t r o -
genase a c t i v i t y assoc ia ted w i t h m i l l e t c v E x - B o r n u
p l a n t s , I C R I S A T C e n t e r , 1 9 8 2 .
T e m p e r a t u r e ( ° C )
N i t r o g e n a s e a c t i v i t y
n m o l e s C 2 H 4 / p l a n t p e r h r
1
2 9 ± 2 
3 4 ± 1 
4 0 ± 0 .5
195 ± 5 0
6 9 4 ± 2 3 5
6 3 4 ± 2 0 0
1 . A v e r a g e o f 5 r e p l i c a t i o n s , p l a n t s g r o w n i n s a n d : F Y M
( 9 7 : 3 w / w ) . T h e p o t s a t 3 4 a n d 4 0 ° i n c u b a t e d i n t e m p e r a -
t u r e - c o n t r o l l e d w a t e r b a t h s a n d c o n d i t i o n e d a t b a t h
t e m p e r a t u r e f o r 1 0 d a y s b e f o r e t h e a s s a y . F o r t h e 2 9 °
t r e a t m e n t , p o t s w e r e i n g r e e n h o u s e w i t h a i r t e m p e r a t u r e
c o n t r o l .
F i g u r e 8 . F r e q u e n c y d i s t r i b u t i o n o f n i t r o g e n a s e a c t i v i t y o f m i l l e t h y b r i d N H B - 3 , e x p r e s s e d a s n m o l / p l a n t p e r h r ,
f o r " p l a n t e d ' ' cores a n d f o r r e g u l a r c o r e s .
M e a n n i t r o g e n a s e a c t i v i t y ( n m o l C 2 H 4 / c o r e p e r h r )
1 . R e g u l a r c o r e a s s a y 1 7 . 6
2 . " P l a n t e d " c o r e a s s a y 1 6 7
R e g u l a r c o r e a s s a y ( c l a s s i n t e r v a l * 1 0 )






10 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0 3 5 0 4 0 0 4 5 0 5 0 0 5 5 0 6 0 0 6 5 0 7 0 0 7 5 0
n m o l C 2 H 4 / c o r e p e r h r
F i g u r e 9 . P a t t e r n o f a c e t y l e n e gas d i f f u s i o n t h r o u g h p last ic p o t s f i l l e d w i t h i n d i c a t e d g r o w t h m e d i a a d j u s t e d t o
6 0 - 7 0 % o f w a t e r - h o l d i n g c a p a c i t y . A c e t y l e n e gas w a s i n j e c t e d a t t h e b o t t o m o f t h e p o t a n d gas s a m p l e s w e r e
co l l ec ted f r o m t o p s o f t h e p o t s .
Biological Nitrogen Fixation 87
S o i l
V e r m i c u l i t e
S a n d
S a n d : F Y M ( 9 7 : 3 w / w )










I n c u b a t i o n t i m e ( h r )
3 4 5 6
7 0
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g reenhouse . T h e p l a n t s w e r e g r o w n i n 2 0 c m x2 .5
c m d i a , 8 0 - m l g lass test t u b e s w i t h a s m a l l t u b e
a t t a c h e d t o t h e s ide n e a r t h e b o t t o m ( F i g . 10).
T h e t u b e s w e r e f i l l e d w i t h 2 0 t o 2 5 m l o f g r o w t h
m e d i u m , s o i l , s a n d , s a n d F Y M , v e r m i c u l i t e , o r
n i t r o g e n - f r e e a g a r , t h e n t h e t u b e s w e r e c o v e r e d
a n d p a i n t e d t o k e e p l i g h t f r o m t h e r o o t m e d i u m .
P l a n t s w e r e g r o w n i n s i d e t h e t u b e , w h i c h w a s
p l u g g e d w i t h c o t t o n w o o l u n t i l t h e assay , t h e n
w i t h a r u b b e r S u b a S e a l ; t h e s ide t u b e w a s a l s o
c l o s e d w i t h a S u b a S e a l . A c e t y l e n e gas , e q u i v a l -
e n t t o 1 5 % o f t h e f r ee v o l u m e i n t h e t u b e , w a s
i n j e c t e d t h r o u g h t h e b o t t o m S u b a S e a l . E l e v e n
l i nes o f m i l l e t w e r e s o w n a n d o n e c o n t r o l t u b e
F i g u r e 1 0 . T o e s t i m a t e n i t r o g e n a s e a c t i v i t y o f i n t a c t
m i l l e t seedl ings i n t h e g r e e n h o u s e , w e g r e w t h e p l a n t s
i n 8 0 - m l glass t u b e s , 2 0 c m x 2 .5 c m d i a m e t e r .
w i t h o u t seed i n o c u l a t e d w i t h a r h i z o s p h e r e
e x t r a c t o f f i e l d - g r o w n m i l l e t t o p r o v i d e a m i x e d
i n o c u l u m .
D i f f e r e n c e s b e t w e e n c u l t i v a r s i n s t i m u l a t i n g
n i t r o g e n a s e a c t i v i t y w e r e a p p a r e n t b y 2 0 d a y s
a f t e r p l a n t i n g , a n d r a n k i n g s w e r e s i m i l a r i n d i f -
f e r e n t g r o w t h m e d i a . T h e t e c h n i q u e w a s f u r t h e r
i m p r o v e d b y a l l o w i n g t h e s h o o t s t o g r o w o u t s i d e
t h e test t u b e . A t assay t i m e a S u b a S e a l a n d
s i l i c o n e r u b b e r w e r e used t o seal t h e gas phase
a r o u n d t h e r o o t m e d i u m w i t h t h e s h o o t r e m a i n -
i n g f ree i n t h e a i r . T h i s m e t h o d a g a i n p e r m i t t e d
d i f f e r e n c e s t o b e d e t e c t e d b e t w e e n m i l l e t l i nes
s t i m u l a t i n g n i t r o g e n a s e a c t i v i t y b y 2 0 d a y s a f t e r
p l a n t i n g .
Responses to Inocu la t ion w i th
N i t r o g e n - f i x i n g Bacter ia
W e c o n d u c t e d a f i e l d t r i a l w i t h i r r i g a t i o n i n t h e
1982 s u m m e r s e a s o n , i n a n A l f i s o l s o i l c o n t a i n -
i n g 0 . 0 4 7 % t o t a l n i t r o g e n i n t h e t o p 1 5 - c m l a y e r
a n d 0 . 0 4 4 % i n t h e 15- t o 3 0 - c m l a y e r . M i l l e t
c u l t i v a r s I P 2 7 8 7 a n d I C M S 7819 w e r e i n o c u -
l a t e d w i t h d i f f e r e n t N 2 - f i x i n g b a c t e r i a a t s o w i n g
a n d a g a i n a f t e r seed l i ngs e m e r g e d . T h e c u l t i v a r s '
r esponses t o i n o c u l a t i o n d i f f e r e d i n b o t h d r y -
m a t t e r p r o d u c t i o n a n d g r a i n y i e l d ( T a b l e 18).
C u l t i v a r I C M S 7819 d i d n o t r e s p o n d t o i n o c u l a -
t i o n b u t Azospirillum lipoferum i n c r e a s e d IP
2787 's g r a i n y i e l d 1 7 % . I n a f u r t h e r f i e l d e x p e r i -
m e n t d u r i n g t h e r a i n y s e a s o n w i t h t h r e e m i l l e t
c u l t i v a r s a n d f i v e i n o c u l u m s t r a i n s , a n d a n
i n o c u l u m - f r e e c o n t r o l , i n o c u l a t i o n s a g a i n p r o -
d u c e d d e f i n i t e e f f ec t s , w i t h i n d i c a t i o n s o f s t r a i n
x c u l t i v a r i n t e r a c t i o n ( T a b l e 19). I n o c u l a t i o n
w i t h e i t h e r A. lipoferum or Azolobacter chrooc-
occum i n c r e a s e d y i e l d s o f c u l t i v a r s W C - C 7 5 a n d
I P 2 7 8 7 — w i t h a m e a n i nc rease o f 2 7 % f o r A .
lipoferum a n d 1 9 % f o r A. chroococcum—but
c u l t i v a r I C M S 7703 w a s n o t r e s p o n s i v e t o t h o s e
t w o i n o c u l a n t s . H o w e v e r , i n o c u l a t i o n w i t h A .
braziliense dec reased t h e y i e l d o f c u l t i v a r W C -
C 7 5 , b u t n o t t h o s e o f I C M S 7703 o r I P . 2 7 8 7 .
T h e s e r e s u l t s a r e s i m i l a r t o t h o s e o b t a i n e d i n
I s r a e l f o l l o w i n g i n o c u l a t i o n o f s o r g h u m w i t h
Azospirillum.
T a b l e 19 . Ef fect o f i n o c u l a t i o n w i t h d i f fe rent n i t r o g e n - f i x i n g bacter ia o n g r a i n y ie ld o f pear l m i l l e t , r a i n y season 1 9 8 2 .
G r a i n y i e l d ( k g / h a ) 1
I n o c u l u m I P 2 7 8 7 I C M S 7 7 0 3 W C - C 7 5 M e a n
Azospirillum lipoferum 2 0 9 0 2 1 1 0 2 5 6 0 2 2 5 0
Azospirillum l i p o f e r u m ( 1 ) 2 2 0 6 0 2 0 1 0 2 3 1 0 2 1 3 0
Azotobacter chroococcum 2 1 4 0 2 1 1 0 2 1 1 0 2 1 2 0
N B R E 1870 1980 2 0 7 0 1970
Azospirillum braziliense 1720 1760 1450 1650
C o n t r o l ( n o t i n o c u l a t e d ) 1690 2 0 3 0 1 8 7 0 1 8 6 0
S E ± 2 0 3 ± 9 8
M e a n 1930 2 0 0 0 2 0 6 0
S E ± 5 2
C V ( % ) 2 2
1 . A v e r a g e o f f i v e r e p l i c a t i o n s ( n e t p l o t s i z e 1 3 . 5 m 2 ) . N o n i t r o g e n f e r t i l i z e r a p p l i e d . E a c h p l o t i n o c u l a t e d t w i c e , o n c e a t s o w i n g a n d
3 0 d a y s l a t e r w i t h 2 . 5 l i t e r s o f l i q u i d i n o c u l u m p r e p a r e d b y s u s p e n d i n g a 7 0 - g p e a t c u l t u r e p a c k e t w i t h v i a b l e b a c t e r i a l c o u n t
o f 1 0 8 / g p e a t , i n 2 5 l i t e r s o f w a t e r .
2 . S t r a i n 4 A B L o b t a i n e d f r o m D r . J . B a l a n d r e a u .
Mycorrhiza
C e r t a i n z y g o m y c e t o u s f u n g i f o r m a s y m b i o t i c
a s s o c i a t i o n w i t h p l a n t r o o t s k n o w n a s v e s i c u l a r
a r b u s c u l a r m y c o r r h i z a ( V A M ) . T h e m y c o r r h i z a
a s s o c i a t i o n s i m p r o v e p l a n t g r o w t h m a i n l y b y
i n c r e a s i n g u p t a k e o f s u c h r e l a t i v e l y i m m o b i l e
s o i l n u t r i e n t s a s p h o s p h o r u s . V A M a l s o s e e m t o
e n h a n c e res i s t ance t o d i sease .
M y c o r r h i z a l f u n g i h a v e n o t b e e n g r o w n i n t h e
absence o f p l a n t s . U s i n g t h e p e r e n n i a l g rass
( C e n c h r u s ciliaris) a s t h e h o s t p l a n t , w e h a v e
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T a b l e 1 8 . E f f e c t o f i n o c u l a t i o n w i t h n i t r o g e n - f i x i n g b a c t e r i a o n d r y - m a t t e r p r o d u c t i o n a n d g r a i n y i e l d o f p e a r l
m i l l e t w i t h i r r i g a t i o n , I C R I S A T C e n t e r , s u m m e r season 1 9 8 2 .
1
P l a n t d r y m a t t e r ( k g / h a ) G r a i n y i e l d ( k g / h a )
I P 2 7 8 7 I C M S M e a n I P 2 7 8 7 I C M S M e a n












1 3 6 0
1 2 4 0
1 1 4 0
1000
N B R E 1630 1910 1770 8 8 0 1 2 3 0 1 0 5 0
N o t i n o c u l a t e d ( c o n t r o l ) 1550 1880 1670 8 3 0 1310 1070
S E ± 1 1 3 ± 8 0 ± 2 9 ± 2 1
M e a n 1580 1 8 8 0 8 5 0 1280
S E ± 5 6 ± 3 . 6
C V ( % ) 16 16
1 . 1 2 r e p l i c a t i o n s ( n e t p l o t s i ze 16 .9 m 2 ) . N o n i t r o g e n f e r t i l i z e r a p p l i e d . E a c h p l o t i n o c u l a t e d t w i c e , o n c e a t s o w i n g a n d 3 0 d a y s
l a t e r w i t h 2 .5 l i t e r s o f l i q u i d i n o c u l u m p r e p a r e d b y s u s p e n d i n g i n 2 5 l i t e r s o f w a t e r , a 7 0 - g p e a t c u l t u r e w i t h v i a b l e b a c t e r i a l
c o u n t o f 1 0 8 / g p e a t .
2 . S t r a i n 4 A B L o b t a i n e d f r o m D r . J . B a l a n d r e a u .
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i s o l a t e d a n d m u l t i p l i e d l a r g e q u a n t i t i e s o f t h e
m a j o r t y p e s o f t h e s y m b i o t i c f u n g i , a n d n o w
m a i n t a i n s t r a i n s of Gigaspora calospora, G.
margarita. Glomus mosseae, G.fasciculatum, G. 
fasciculatum ( E 3 t y p e ) , G . epigaeum, G. macro-
carpum, a n d Acaulospora sp .
O u r s u r v e y o f p e a r l m i l l e t a t l C R I S A T C e n t e r
s h o w e d t h a t i t f o r m s m y c o r r h i z a l s y m b i o s e s
( F i g . 1 1 ) w i t h a l l f o u r m a j o r g e n e r a o f V A M
f u n g i .
P o t - c u l t u r e s t u d i e s w i t h s t e r i l i z e d s o i l a n d
s a n d r o o t m e d i a s h o w e d t h a t m y c o r r h i z a b e n e -
f i t e d p l a n t g r o w t h . O f s i x c u l t u r e s t es ted a s i n o c -
u l a n t s , Gigaspora calospora,, G. margarita, a n d
Glomus fasciculatum i n c r e a s e d s h o o t d r y m a t t e r
5 0 % o v e r t h e n o n i n o c u l a t e d c o n t r o l . O n e c u l -
t u r e , E 3 , d e p r e s s e d g r o w t h . T i s s u e P c o n c e n t r a -
t i o n i n c r e a s e d w i t h V A M i n o c u l a t i o n b u t w i t h
w i d e v a r i a t i o n a m o n g i s o l a t e s . T h e t o t a l u p t a k e
o f p h o s p h o r u s b y p l a n t s i n o c u l a t e d w i t h e i t h e r
G. fasciculatum or Gigaspora margarita w a s
t w i c e a s l a r g e a s t h a t o f n o n i n o c u l a t e d p l a n t s .
E x t e n t o f r o o t c o l o n i z a t i o n b y t h e i so la tes a n d
p l a n t d r y - m a t t e r p r o d u c t i o n c o r r e l a t e d s t r o n g l y
( r = 0 . 7 7 , d f 3 4 ; P≥ 0.05) ( F i g . 12).
T h e t w o bes t m y c o r r h i z a l i so l a tes f r o m t h e
p r e v i o u s t r i a l w e r e c o m p a r e d w i t h P f e r t i l i z i n g i n
a s te r i l e A l f i s o l s o i l i n a p o t t r i a l . G r o w t h s t i m u -
l a t i o n f r o m V A M i n o c u l a t i o n w a s o f t h e s a m e
o r d e r a s f r o m a d d i n g s u p e r p h o s p h a t e a t 8 k g
P / h a , i n d i c a t i n g t h a t V A M f u n g i ' s p resence c a n
F i g u r e 1 1 . O u r studies h a v e s h o w n t h a t p e a r l m i l l e t f o r m s m y c o r -
r h i z a l symbioses w i t h V A M f u n g i . A t left i s a c o l o n i z e d r o o t s h o w i n g
la rge vesicles f o r m e d b y t h e f u n g u s ; a b o v e a r e t w o r o o t s c o n n e c t e d b y
V A M m y c e l i a , s h o w i n g t h e e x t r a m a t r i c a l c h l a m y d o s p o r e s o f t h e
f u n g u s .
Y - 0 . 4 X + 9 
r - 0 . 7 7
X
25 50 7 5
P e r c e n t a g e c o l o n i z e d
F i g u r e 1 2 . T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n the pe rcen tage
o f p e a r l m i l l e t c v B J 104 c o l o n i z e d b y m y c o r r h i z a






h e l p p r o v i d e p l a n t s w i t h p a r t o f t h e i r P 
r e q u i r e m e n t .
W e a l s o e x a m i n e d t h e h o s t p l a n t g e n o t y p e ' s
r o l e i n d e v e l o p i n g t h e m y c o r r h i z a l a s s o c i a t i o n ,
b y g r o w i n g 5 0 p e a r l m i l l e t g e n o t y p e s i n t h e r a i n y
s e a s o n i n a n A l f i s o l f i e l d t h a t r e c e i v e d n o P . I n
r o o t s a m p l e s t a k e n 5 4 d a y s a f t e r s o w i n g ,
b e t w e e n 1 0 a n d 5 4 % o f t h e r o o t w a s c o l o n i z e d b y
n a t u r a l l y o c c u r r i n g V A M f u n g i . T h e v a r i a t i o n i n
i n f e c t i o n b e t w e e n g e n o t y p e s f o l l o w e d n o r m a l
d i s t r i b u t i o n w i t h m o s t , i n c l u d i n g t h e t w o w i d e l y
g r o w n c u l t i v a r s B J 104 a n d M B H 110 , w i t h 3 0 t o
4 0 % r o o t c o l o n i z a t i o n . C e r t a i n g e n o t y p e s b e i n g
m o r e s u s c e p t i b l e t h a n o t h e r s t o c o l o n i z a t i o n b y
V A M i n d i c a t e s s c o p e f o r i n c r e a s i n g m y c o r r h i z a l
s y m b i o s i s b y s e l e c t i n g a n d b r e e d i n g . A p o t -
c u l t u r e sc reen i n n o n s t e r i l e A l f i s o l w i t h n a t u r a l
V A M f l o r a s h o w e d t h a t s o m e h y b r i d s h a d m o r e
m y c o r r h i z a l c o l o n i z a t i o n t h a n e i t h e r o f t h e i r
p a r e n t s , i n d i c a t i n g t h a t t h e e x t e n t o f c o l o n i z a -
t i o n c a n b e i n f l u e n c e d b y t h e h o s t g e n o t y p e .
P l a n t I m p r o v e m e n t
T h e p l a n t i m p r o v e m e n t p r o j e c t has f o u r
o b j e c t i v e s :
1 . t o i d e n t i f y , a n d i n c o r p o r a t e i n t o a g r o n o m i -
c a l l y u s e f u l b a c k g r o u n d s , s o u r c e s o f n e w v a r i -
a b i l i t y a n d / o r t r a i t s o f a g r o n o m i c v a l u e ;
2 . t o b r e e d s u p e r i o r h y b r i d s a n d v a r i e t i e s ;
3 . t o d e v e l o p i m p r o v e d p r o c e d u r e s f o r b r e e d i n g
s u p e r i o r g e n e t i c m a t e r i a l ; a n d
4 . t o d i s t r i b u t e i m p r o v e d g e r m p l a s m a n d i n f o r -
m a t i o n t o p e a r l m i l l e t s c i en t i s t s w o r l d w i d e .
E n d e a v o r i n g t o m e e t t h o s e o b j e c t i v e s , w e h a v e
b e e n e v a l u a t i n g p a r e n t a l m a t e r i a l f o r b i o m a s s
p r o d u c t i o n a n d p r o t e i n c o n t e n t ; s t r e n g t h e n i n g
o u r h y b r i d p r o j e c t i n m a l e - s t e r i l e b r e e d i n g ; e x a -
m i n i n g g e n o t y p e x e n v i r o n m e n t i n t e r a c t i o n s t o
d e t e r m i n e t h e o p t i m u m n u m b e r , l o c a t i o n , a n d
t y p e o f tes ts n e e d e d i n o u r p r o g r a m ; c l a r i f y i n g
p h y s i o l o g i c a l m e c h a n i s m s t h a t u n d e r l i e g o o d
a d a p t a t i o n ; a n d a s s e m b l i n g n u r s e r i e s w i t h m a t e -
r i a l s h o w i n g g o o d e x p r e s s i o n o f v a r i o u s
p h y s i o l o g i c a l - m o r p h o l o g i c a l t r a i t s a n d g o o d
d isease r e s i s t a n c e .
Source M a t e r i a l
I n t h i s p r o j e c t w e h a v e b e e n c o n c e r n e d w i t h b o t h
n e w v a r i a b i l i t y a n d i d e n t i f i a b l e t r a i t s ( m o r p h o -
l o g i c a l , p h y s i o l o g i c a l , b i o c h e m i c a l , p h y s i c o -
c h e m i c a l , d isease res i s t ance , i n s e c t r e s i s t a n c e )
t h a t c o u l d c o n t r i b u t e t o y i e l d p o t e n t i a l , y i e l d
s t a b i l i t y , o r g r a i n q u a l i t y . T o i n c o r p o r a t e n e w
v a r i a b i l i t y , w e h a v e m a d e m a n y c rosses w i t h
m a t e r i a l f r o m t h e g e r m p l a s m r e s o u r c e s u n i t —
a p p r o x i m a t e l y 4 5 0 0 f o r b r e e d e r s i n A f r i c a a n d
1000 f o r b r e e d e r s i n I n d i a .
T h e f e w e r c rosses t h a n i n p r e v i o u s y e a r s
r e f l e c t r e d u c e d l a b o r r e s o u r c e s a n d o u r c o n c e n -
t r a t i n g o n i n b r e e d i n g a n d e v a l u a t i n g m a t e r i a l s
f r o m p r e v i o u s y e a r s ' c rosses . T h e i d e n t i f i e d b e t -
t e r i n b r e d l i nes a r e p l a c e d i n t h e S o u r c e M a t e r i a l
I n b r e d N u r s e r y ( S M I N ) , w h i c h n o w c o n t a i n s
4 0 6 e n t r i e s .
A s t u d y o f b i o m a s s p r o d u c t i o n i n a r a n g e o f
c u l t i v a t e d a n d w i l d t y p e s i d e n t i f i e d m a n y w i l d
t y p e s a n d F 3 l i nes f r o m w i l d x c u l t i v a t e d c rosses
t h a t a c c u m u l a t e d r y m a t t e r f a s t e r t h a n n o r m a l
c u l t i v a t e d t y p e s . B e f o r e these c a n b e u s e d i n t h e
m a i n b r e e d i n g p r o g r a m s , f u r t h e r r e s e a r c h w i l l b e
necessa ry t o d e t e r m i n e w h e t h e r t h e t r a i t c a n b e
i n t r o g r e s s e d i n t o t h e c u l t i v a t e d t y p e s w i t h o u t
n e g a t i v e a s s o c i a t i o n s .
W e c o n t i n u e d t o e v a l u a t e m a t e r i a l s f o r t h e
p h y s i o l o g i c a l - m o r p h o l o g i c a l n u r s e r y b u t f e w e r
t h a n p r e v i o u s l y . F o r e a r l i n e s s , 2 3 D B E l i n e s a n d
m a t e r i a l f r o m t h e p e a r l m i l l e t p r o g r a m a t K a n -
sas S t a t e U n i v e r s i t y h a v e b e e n i n c o r p o r a t e d .
P r o t e i n c o n t e n t e v a l u a t i o n s a l s o h a v e b e e n c o n -
t i n u e d o n s e v e r a l h i g h a n d l o w l i n e s , s o m e o f
w h i c h h a v e b e e n i n c o r p o r a t e d . F u r t h e r e v a l u a -
t i o n o f t hese m a t e r i a l s w i l l b e necessa ry i n t h e
1983 r a i n y s e a s o n .
Breeding
O u t p u t f r o m p u r b r e e d i n g w o r k e n c o m p a s s e s
p o l l i n a t o r s ( R - l i n e s ) , m a l e - s t e r i l e ( A - ) a n d m a i n -
t a i n e r ( B - ) l i n e s , e x p e r i m e n t a l v a r i e t i e s , a n d
s y n t h e t i c s — t o g e t h e r w i t h p r o m i s i n g p r o g e n y
92 Pearl Millet 
ICRlSAT millet breeders continued to draw from a wide variety of source material in wild and cultivated types to 
identify and utilize lines that could improve and stabilize yields with acceptable grain quality. Clock wise (from top 
left): millet PS 90 growing at Bambey, Senegal; variability in head length and girth in millet grown infields near 
Niamey. Niger; a high-tillering plant resulting from natural introgression from wild millet. Sadore, Niger; and 
Ankautess, a drought-resistant millet grown by a farmer near Sadore, Niger. 
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d e r i v e d f r o m t h e v a r i o u s p r o j e c t s . W o r k t h e p a s t
y e a r i s r e p o r t e d i n e a c h c a t e g o r y .
P o l l i n a t o r ( R - l i n e ) d e v e l o p m e n t . T h e c r o s s i n g
p r o g r a m , g i v e n h i g h e s t p r i o r i t y , h a s b e e n v i g o r -
o u s l y c o n t i n u e d . S e v e r a l b a c k c r o s s i n g p r o j e c t s
t o e l i m i n a t e d e f e c t s f r o m e x i s t i n g e l i t e l i nes h a v e
b e e n i n i t i a t e d o r c o n t i n u e d w i t h e m p h a s i s o n
l a r g e seed s ize , i n c r e a s e d seed n u m b e r p e r h e a d ,
d o w n y m i l d e w r e s i s t a n c e , s m u t r e s i s t a n c e , e r g o t
r e s i s t a n c e , a n d r u s t r es i s t ance . A p p r o x i m a t e l y
5 0 s i m p l e c rosses a m o n g e l i t e l i nes w e r e m a d e f o r
p e d i g r e e s e l e c t i o n , a n d 2 3 e l i t e l i nes c o m b i n e d t o
c o n s t i t u t e a n R - C o m p o s i t e . M o r e t h a n 5 0 0
crosses w e r e m a d e a m o n g l i nes o f g o o d p h e n o -
t y p e b u t w i t h n o h y b r i d p e r f o r m a n c e r e c o r d ,
w i t h g e r m p l a s m r e s o u r c e u n i t m a t e r i a l s a n d w i t h
l i nes o t h e r w i s e used a s f e m a l e s ( B - l i n e s ) .
S e l e c t i o n o f m a t e r i a l s f o r t e s t c r o s s i n g i s c a r -
r i e d o u t v i s u a l l y a t t h e v a r i o u s s tages o f g e n e r a -
t i o n a d v a n c e . M o r e t h a n 2 0 0 0 test c rosses w e r e
m a d e t h i s y e a r , w i t h e x i s t i n g m a l e s te r i l es used i n
a p p r o x i m a t e l y t h e f o l l o w i n g p r o p o r t i o n s :
5141 A , 4 5 % ; 5 0 5 4 A , 2 5 % ; 111 A , 1 0 % ; 8 1 A , 2 0 % .
L i m i t e d use o f 1 1 1 A a n d 8 1 A re f l ec t s t h e i r l a t e
m a t u r i t i e s c o m p a r e d w i t h 5 1 4 1 A ( I C R I S A T
A n n u a l R e p o r t 1 9 8 1 , p . 8 3 , T a b l e 17) .
Y i e l d s o f o u r best h y b r i d s ( p r e f i x 1 C M H ) i n
t h e 1982 E l i t e V a r i e t i e s T e s t ( E L V T ) , w h i c h e v a l -
ua tes l e a d i n g p r o d u c t s , w e r e 5 t o 1 5 % h i g h e r
t h a n t h o s e o f t h e w i d e l y g r o w n h y b r i d B J 104
a n d t h e r e c e n t l y re leased v a r i e t y , W C - C 7 5 .
T a b l e 2 0 p r e s e n t s p e d i g r e e d e t a i l s o f o u r m o s t
a d v a n c e d h y b r i d s .
M a l e - s t e r i l e ( A - l i n e ) a n d m a i n t a i n e r ( B - l i n e )
d e v e l o p m e n t . T h r e e m a l e - s t e r i l e c y t o p l a s m s
( A 1 , A 2 , a n d A 3 ) h a v e b e e n r e c o g n i z e d i n p e a r l
m i l l e t , b u t o n l y A 1 h a s b e e n w i d e l y u s e d i n
h y b r i d p r o d u c t i o n , a n d t h e n i n o n l y a f e w
n u c l e a r - c y t o p l a s m a s s o c i a t i o n s . T o h e l p w i d e n
t h e g e n e t i c b a s e , o u r c r o s s i n g p r o g r a m w i t h a n d
a m o n g i d e n t i f i e d m a i n t a i n e r s w i l l b e c o n t i n u e d
a n d s t r e n g t h e n e d i n 1983 .
S e v e r a l p r o j e c t s h a v e b e e n i n i t i a t e d t o se lec t
w i t h i n a n e s t a b l i s h e d o r p r o m i s i n g B - l i n e o r t o
i n t r o d u c e a d e s i r a b l e t r a i t t h r o u g h b a c k c r o s s i n g .
T r a i t s i n v o l v e d a r e s t e r i l i t y , ease o f r e s t o r a t i o n ,
e a r l i n e s s , a n d res i s t ances t o d o w n y m i l d e w ,
s m u t , e r g o t , a n d r u s t . C o n v e n t i o n a l c r o s s i n g
p r o j e c t s h a v e i n v o l v e d m a k i n g a l l p o s s i b l e
c rosses a m o n g 1 0 e s t a b l i s h e d o r p r o m i s i n g
m a i n t a i n e r s , a n d d e r i v i n g 349 A / B p a i r s f r o m
p r e v i o u s l y r e c o g n i z e d B - l i n e s .
W e a l s o h a v e m a d e a n d e v a l u a t e d 2 0 0 0 tes t
c rosses ( l a r g e l y w i t h s o u r c e m a t e r i a l ) , a n d i d e n -
t i f i e d a n a d d i t i o n a l 134 n o n r e s t o r e r s ( 9 2 o n 8 1 A ,
3 1 o n 5 1 4 1 A , a n d 1 1 o n n e w m a l e - s t e r i l e l i n e s
d e r i v e d f r o m J 1623 x 3 / 4 E x B - 9 6 - 1 - 1 0 ) . T h e y
w i l l b e s i b m u l t i p l i e d , e v a l u a t e d f o r p h e n o t y p i c
a c c e p t a b i l i t y a s B l i n e s , a n d t h e n t es ted f o r c o m -
b i n i n g a b i l i t y b e f o r e b e i n g c o n v e r t e d i n t o m a l e -
s te r i l e l i n e s .
V a r i e t y d e v e l o p m e n t . A p p r o x i m a t e l y 3 0
e x p e r i m e n t a l v a r i e t i e s ( p r e f i x I C M V ) a r e c o n s t i -
t u t e d a n n u a l l y f r o m v a r i o u s c o m p o s i t e s ( F i g .
13) . B e f o r e 1980 v a r i o u s s e l e c t i o n p r o c e d u r e s
w e r e a p p l i e d t o t h e d i f f e r e n t c o m p o s i t e s ; s ince
t h e n s i x c o m p o s i t e s h a v e b e e n h a n d l e d i n a S 2
t e s t i n g s c h e m e ( 2 y e a r s p e r c y c l e ) , o n e c o m p o s i t e
i n a S I s c h e m e ( 2 y e a r s p e r c y c l e ) , a n d 4 c o m p o -
s i tes i n a m o d i f i e d h a l f - s i b s y s t e m ( 1 - y e a r c y c l e ) .
A p p r o x i m a t e l y 5 0 p r o g e n i e s a r e u s e d i n r e c o n -
s t i t u t i n g e a c h c o m p o s i t e . T h e v a r i o u s c o m p o -
s i tes a n d t h e i r c h a r a c t e r i s t i c s a r e s h o w n i n T a b l e
2 1 .
I n a d d i t i o n t o t h e m a i n p r o j e c t , d w a r f v e r s i o n s
o f f o u r o f t h e a b o v e c o m p o s i t e s ( W C , I V C , M C ,
S S C ) a n d t h r e e a d d i t i o n a l c o m p o s i t e s ( E a r l y ,
N i g e r i a n , E x - B o r n u ) a r e b e i n g p r o d u c e d b y
i n t r o d u c i n g a d w a r f i n g gene ( d 2 ) b y b a c k c r o s s -
i n g . T h e c o n v e r s i o n p r o c e s s h a s b e e n v i r t u a l l y
T a b l e 2 0 . P e d i g r e e de ta i l s f o r t h e m o s t a d v a n c e d
I C R I S A T p e a r l m i l l e t h y b r i d s .
H y b r i d
( l C M H )
N o .
B r e e d i n g
s t r e a m
P a r e n t s
M a l e F e m a l e
4 2 3 C o m p o s i t e E C - 2 1 1 5 1 4 1 A 
4 1 8 C o m p o s i t e B C - 3 7 7 5 1 4 1 A 
4 1 5 C o m p o s i t e W C - 7 2 0 9 5 1 4 1 A 
4 3 3 P e d i g r e e 1 C P 2 0 6 - 4 4 5 1 4 1 A 
4 2 6 P e d i g r e e l C P 2 2 0 - 1 0 5 0 5 4 A 
4 3 5 P e d i g r e e 1 C P 2 2 6 - 5 0 5 1 4 1 A 
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etc .
F i g u r e 1 3 . G e n e r a l i z e d scheme f o r d e v e l o p m e n t o f
e x p e r i m e n t a l var ie t ies i n p e a r l m i l l e t .
c o m p l e t e d , a n d d w a r f c o m p o s i t e b u l k s , d e r i v e d
b y c o m b i n i n g d 2 d w a r f F 4 / F 5 p r o g e n i e s f r o m t h e
t h i r d b a c k c r o s s , h a v e been c o m p a r e d w i t h t h e i r
t a l l ( o r i g i n a l ) v e r s i o n s . P r e l i m i n a r y r esu l t s f r o m
y i e l d tes ts a t I C R I S A T C e n t e r a n d B h a v a n i -
saga r i n d i c a t e t h a t t h e d 2 d w a r f v e r s i o n s y i e l d e d
a s m u c h a s t h e i r t a l l c o u n t e r p a r t s , a n d t h a t N i g -
e r i a n c o m p o s i t e d 2 b u l k y i e l d e d s i g n i f i c a n t l y
m o r e t h a n i t s t a l l e q u i v a l e n t .
T h e p e r f o r m a n c e o f t h e m o s t r e c e n t s t a n d a r d -
h e i g h t v a r i e t i e s f r o m seve ra l c o m p o s i t e s seems
t o b e i m p r o v e d l i t t l e o v e r v a r i e t i e s c o n s t i t u t e d a t
e a r l y s e l e c t i o n cyc l es , s o w e a r e r e e v a l u a t i n g
b o t h o u r p r o c e d u r e s f o r c o n s t i t u t i n g e x p e r i m e n -
t a l v a r i e t i e s a n d t h e c o m p o s i t i o n o f t h e v a r i o u s
c o m p o s i t e s . W e m a y c o m b i n e s o m e o f o u r c u r -
r e n t c o m p o s i t e s a n d r e e s t a b l i s h a f e w n e w c o m -
p o s i t e s o n t h e bas i s o f e l i t e v a r i e t i e s a n d i n b r e d s .
T o h e l p i n t h e r e e v a l u a t i o n , a n d t o p e r m i t r a p i d
a p p r a i s a l o f p r o g r e s s m a d e i n v a r i o u s c o m p o -
s i tes , w e h a v e i n i t i a t e d a B u l k C o m p o s i t e T e s t ,
w h i c h w i l l b e g r o w n e v e r y 2 n d y e a r a f t e r r e c o n -
s t i t u t i n g t h e c o m p o s i t e s i n w h i c h S 2 s e l e c t i o n i s
p r a c t i c e d . R e s u l t s i n 1982 i n d i c a t e t h a t g a i n s i n
y i e l d h a v e a v e r a g e d b e t w e e n 2 a n d 4 % p e r c y c l e
i n m o s t c o m p o s i t e s ( T a b l e 2 1 ) .
S y n t h e t i c d e v e l o p m e n t . A p p r o x i m a t e l y 5 0
s y n t h e t i c s ( p r e f i x I C M S ) a r e m a d e e a c h y e a r
f r o m p r o g e n y g e n e r a t e d b y c r o s s i n g e x i s t i n g
l i n e s , v a r i e t i e s , p r o m i s i n g s o u r c e m a t e r i a l l i n e s ,
a n d d i sease - res i s t an t s o u r c e s . W h i c h p r o g e n y
( g e n e r a l l y F 5 ) t o use in c o n s t i t u t i n g a s y n t h e t i c i s
u s u a l l y d e t e r m i n e d o n t h e bas is o f m u l t i l o c a t i o n
p e r f o r m a n c e t e s t i n g o f t h e p r o d u c t s o f d i a l l e l
m a t i n g ( p a r t i a l ) o f 1 0 t o 2 0 p a r e n t s i n each o f 5 
d i a l l e l s . S o m e s o u r c e m a t e r i a l p r o g e n i e s , h o w -
e v e r , a r e used a f t e r S 2 t e s t i n g . I n i t i a l t e s t i n g o f
s y n t h e t i c s i s c u r r e n t l y d e l a y e d u n t i l s y n - 2 seed i s
a v a i l a b l e ( 2 yea rs a f t e r d i a l l e l t e s t i n g ) .
S y n t h e t i c s a r e tes ted i n t h r e e s t a g e s — t w o
I n i t i a l S y n t h e t i c s T r i a l s , a n A d v a n c e d S y n t h e t -
ics T r i a l , t h e n a n E l i t e V a r i e t i e s T e s t ( E L V T ) ,
ICRISAT's pearl millet synthetic ICMS 7703 has 
reached the final stage of prerelease testing in India. In 
5 years of testing, it has given yields equal to the best 
hybrid's, shown low susceptibility to downy mildew, 
and given 20% more fodder, 
Test products
(Narrow v a r i a b i l i t y )
Breed ing Stream
(Broad v a r i a b i l i t y )
C0 Bulk
(Base Composi te)
Progeny t es t i ng
Exper imenta l
va r i e t i es
(1 -6 progeny)
C1 Bu lk
(Bes t 25-50 Progeny)
F i rs t cyc le products
Progeny t es t i ng
Second cyc le products
Exper imenta l
va r i e t i es
(1 -8 progeny)
C2 Bu lk
(Bes t 25-50 Progeny)
w h i c h a l s o i n c l u d e s h y b r i d s a n d e x p e r i m e n t a l
v a r i e t i e s .
S y n t h e t i c s i n A I C M I P tests i n 1982 w e r e : 4 t h
y e a r A d v a n c e d , I C M S 7 7 0 3 ; 2 n d y e a r
A d v a n c e d , l C M S - 7 7 0 4 ; 1st y e a r A d v a n c e d ,
I C M S - 7 8 1 8 , 7 8 3 5 ; a n d I n i t i a l , I C M S 7 8 5 7 .
Procedures
A n a n a l y s i s o f g r a i n y i e l d s f r o m s t a t i o n s c o o p e r -
a t i n g i n t h e A I C M I P p r o g r a m h a s b e e n u n d e r -
t a k e n t o d e t e r m i n e w h e t h e r t e s t i n g a t I C R I S A T
C e n t e r u n d e r b o t h h i g h - a n d l o w - f e r t i l i t y c o n d i -
t i o n s i s w a r r a n t e d . S t u d i e s o f t h e p h y s i o l o g i c a l
m e c h a n i s m s t h a t u n d e r l i e g o o d a d a p t a t i o n a n d
t h a t c o u l d e n a b l e u s t o p i n p o i n t r e a s o n s f o r
g e n o t y p e x e n v i r o n m e n t i n t e r a c t i o n h a v e b e e n
c o n t i n u e d — c o n c e n t r a t i n g o n p h o t o p e r i o d i c
r e s p o n s e s . T h e y h a v e s h o w n t h a t r e s p o n s e s o f
v a r i e t i e s a d a p t e d t o I n d i a n c o n d i t i o n s d i f f e r
w i d e l y .
A s e l e c t i o n s t u d y w a s i n i t i a t e d i n 1 9 8 0 t o t e s t
t w o w a y s o f s e l e c t i n g f o r i n c r e a s e d g r a i n
n u m b e r s , p r e v i o u s l y s h o w n ( I C R I S A T A n n u a l
R e p o r t 1 9 7 8 / 7 9 ) t o a c c o u n t f o r 5 0 t o 7 5 % o f
y i e l d v a r i a t i o n . F r o m a g e n e t i c a l l y v a r i a b l e
d w a r f p o p u l a t i o n o f 1250 s p a c e d p l a n t s ( 2 0
0 0 0 / h a ) , 5 0 t o 6 0 ( f r o m w h i c h s e l f e d , S 1 seed w a s
h a r v e s t e d ) w e r e se lec ted f o r i n c r e a s e d g r a i n
n u m b e r b y m e a s u r i n g t h e s u r f a c e a r e a o f t h e
m a i n p a n i c l e , a n d a n o t h e r 5 0 t o 6 0 b y t h e
n u m b e r o f p r o d u c t i v e t i l l e r s p e r p l a n t .
F o r c o m p a r i s o n w e t h e n se lec ted a s i m i l a r
n u m b e r p u r e l y o n v i s u a l j u d g m e n t o f y i e l d
p o t e n t i a l . T h e n w e e v a l u a t e d t h e t h r e e g r o u p s o f
S 1 p r o g e n i e s a t n o r m a l p l a n t p o p u l a t i o n s ( 1 3 3
0 0 0 / h a ) t h e n e x t y e a r . T h e b e s t 1 0 i n e a c h g r o u p
( b y y i e l d a n d t h e o r i g i n a l c r i t e r i a ) w e r e i d e n t i f i e d
( T a b l e 2 2 ) .
R e s e r v e seed o f e a c h o f t h e 1 0 w e r e g r o w n a n d
u s e d , a f t e r c o n t r o l l e d p o l l i n a t i o n w i t h m i x e d
p o l l e n , t o p r o d u c e t h r e e s y n t h e t i c s r e p r e s e n t i n g
e a c h s e l e c t i o n c r i t e r i o n . T h e s y n t h e t i c s w e r e
c o m p a r e d i n a 1982 y i e l d t es t t h a t i n c l u d e d t h e
o r i g i n a l u n s e l e c t e d p o p u l a t i o n ( T a b l e 2 3 ) .
V i s u a l s e l e c t i o n p r o d u c e d l i t t l e c h a n g e .
A l t h o u g h s e l e c t i o n f o r h e a d n u m b e r s i n c r e a s e d
h e a d s a b o u t 2 5 % , t h e g a i n w a s c o m p l e t e l y o f f s e t
b y d e c r e a s e d h e a d s i ze a n d seed s i ze . S e l e c t i n g
f o r h e a d s u r f a c e a r e a , h o w e v e r , i n c r e a s e d g r a i n
Plant Improvement 95 
T a b l e 2 1 . Charecter ist ics o f v a r i o u s p e a r l m i l l e t c o m p o s i t e s u n d e r g o i n g r e c u r r e n t s e l e c t i o n , I C R I S A T C e n t r e , 1 9 8 2 .
N a m e
D a t e o f
i n i t i a t i o n o f
t e s t i n g
N o . o f
c y c l e s
S e l e c t i o n
o b j e c t i v e s
G a i n
p e r c y c l e
( % )
V a r i t i e s i n
a d v a n c e d
t e s t i n g
C o m p o s i t e s s u b j e c t e d t o S 2 s e l e c t i o n ( f r o m 1 9 8 0 )
W o r l d c o m p o s i t e ( W C ) 1 9 7 4
I n t e r V a r i e t a l C o m p o s i t e ( I V C ) 1 9 7 4
M e d i u m C o m p o s i t e ( M C ) 1 9 7 4
S e r e r e C o m p o s i t e - 1 ( S C - 1 ) 1975
N e w E l i t e C o m p o s i t e 1978
C o m p o s i t e s s u b j e c t e d t o S , s e l e c t i o n s
S m u t r e s i s t a n t C o m p o s i t e ( S R C ) 1 9 8 0
C o m p o s i t e s s u b j e c t e d t o H S s e l e c t i o n ( f r o m 1 9 8 0 )
S u p e r S e r e r e C o m p o s i t e ( S S C ) 1975
N e w E a r l y C o m p o s i t e ( N E C ) 1977
D 1 C o m p o s i t e ( D 1 C ) 1978











Y i e l d
Y i e l d
Y i e l d
Y i e l d
Y i e l d
S m u t r e s i s t a n c e ;
y i e l d
B r i s t l e s ; y i e l d
Y i e l d
Y i e l d










C 7 5 , a P 8 0 0 4
P 7 7 ; P 7 8 ,
5 4 5 4 , 9 8 0 0 1
P 8 0 0 1
P 7 9
8 0 1 6 4
P 7 9 0 4
a . W C - C 7 5 w a s r e l e a s e d c o m m e r c i a l l y i n 1 9 8 2 .
-
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T a b l e 2 2 . G r a i n n u m b e r s a n d g r a i n y ie lds f o r S , l ines o f p e a r l m i l l e t se lected f o r h e a d n u m b e r s , h e a d s u r f a c e a r e a ,
a n d v i s u a l a p p e a r a n c e , I C R I S A T C e n t e r , 1 9 8 2 .
G r a i n G r a i n H e a d
n o . / m 2 y i e l d H e a d s u r f a c e
S e l e c t i o n c r i t e r i a N ('000) ( g / m 2 ) ( n o . / m 2 ) ( c m
2 )
H e a d n u m b e r s
S e l e c t e d S 1 s 10 3 9 . 5 2 4 3 3 6 -
P o p u l a t i o n 6 0 3 3 . 4 ± 3 . 8 8 195 ± 2 2 . 2 29 ± 2 .9 -
H e a d s u r f a c e a r e a
S e l e c t e d S 1 s 10 3 9 . 5 2 7 4 . 2 2 2
P o p u l a t i o n 5 4 3 3 . 7 ± 3 .43 2 0 9 ± 1 9 . 9 - 192 ± 11.8
V i s u a l a p p e a r a n c e
S e l e c t e d S,s 10 4 0 . 8 2 5 6 - -
P o p u l a t i o n 5 7 3 4 . 5 ± 4 . 3 1 2 1 0 + 2 2 . 5 - -
n u m b e r p e r h e a d 2 5 % , w i t h n o c h a n g e i n seed
size. H e a d n u m b e r s d e c l i n e d s l i g h t l y b u t t h e n e t
r e s u l t w a s a 1 5 % y i e l d i n c r e a s e , c o n s i d e r a b l e
g a i n f o r o n e c y c l e o f s e l e c t i o n . T h e s y n t h e t i c s
w i l l b e c o m p a r e d a g a i n a f t e r f u r t h e r r a n d o m
m a t i n g , a n d h e a d s u r f a c e a r e a a s a s e l e c t i o n
c r i t e r i o n w i l l b e f u r t h e r t es ted o n o t h e r
p o p u l a t i o n s .
D i s t r i b u t i o n
T h i r t y p e a r l m i l l e t sc i en t i s t s f r o m a l l o v e r I n d i a
t o o k p a r t i n f i e l d d a y s a t H i s s a r . I C R I S A T C e n -
t e r , a n d B h a v a n i s a g a r . M o s t o f t h e m r e q u e s t e d
m a t e r i a l s f r o m o u r n u r s e r i e s , a n d w e p r o v i d e d
m o r e t h a n 3 0 0 0 s a m p l e s . I n a d d i t i o n t o s u c h
s p e c i f i c r e q u e s t s , w e a s s e m b l e d s e v e r a l n u r s e r i e s
o f s p e c i a l m a t e r i a l f o r d i s t r i b u t i o n o n r e q u e s t .
T h o s e n u r s e r i e s i n c l u d e :
P a r e n t a l m a t e r i a l s
U n i f o r m P r o g e n y N u r s e r y
A d v a n c e d m a t e r i a l s
I n t e r n a t i o n a l P e a r l M i l l e t A d a p t a t i o n
N u r s e r y
I n t e r n a t i o n a l P e a r l M i l l e t O b s e r v a t i o n
N u r s e r y
M a t e r i a l s w e r e a l s o c o n t r i b u t e d t o t h e v a r i o u s
A I C M I P t r i a l s a s f o l l o w s :
T a b l e 2 3 . G r a i n y i e l d a n d y i e l d c o m p o n e n t s o f e x p e r i m e n t a l p e a r l m i l l e t va r ie t ies b a s e d o n h e a d s u r f a c e a r e a , h e a d
n u m b e r , a n d v i s u a l a p p e a r a n c e , I C R I S A T C e n t e r , 1 9 8 2 .
S e l e c t i o n c r i t e r i a
G r a i n y i e l d
( g / m 2 )
G r a i n
( n o . / h e a d )
H e a d
( n o . / m 2 )
G r a i n n o . / m 2
( ' 0 0 0 )
1000 seed w t .
( g )
H e a d s u r f a c e a r e a
H e a d n u m b e r
V i s u a l s e l e c t i o n






± 2 2 . 1
2 1 5 0
1560
1 6 1 0
1730
± 8 5 . 9
2 0 . 7
2 7 . 7
2 4 . 2
2 2 . 4
± 1 . 4 9
4 4 . 2
4 3 . 3
3 8 . 8
3 8 . 4





± 0 . 3 0
I n i t i a l H y b r i d T r i a l
E n t r i e s
1
A d v a n c e d H y b r i d T r i a l 2
I n i t i a l P o p u l a t i o n T r i a l 3
A d v a n c e d P o p u l a t i o n T r i a l 7
I n b r e d N u r s e r y 7
R e s o u r c e N u r s e r y 30
Looking Ahead 97
Look ing Ahead
P h y s i c a l stresses. W e w i l l b e g i n 2 y e a r s o f t es t -
i n g o f s e l e c t i o n s m a d e u n d e r h i g h - a n d l o w -
f e r t i l i t y c o n d i t i o n s . I n i t i a l tes ts o f s y n t h e t i c s
m a d e f r o m e a r l y - g e n e r a t i o n s e l e c t i o n s f r o m
e a c h e n v i r o n m e n t i n d i c a t e d n o d i f f e r e n c e i n p e r -
f o r m a n c e i n h i g h e r - y i e l d i n g e n v i r o n m e n t s ( 2 -3
t / h a ) . T e s t s w i l l n o w b e o n a d v a n c e d l i nes i n
b o t h l o w - a n d h i g h - y i e l d i n g e n v i r o n m e n t s .
W e a r e r e a d y t o b e g i n l a rge -sca le f i e l d s c r e e n -
i n g f o r a b i l i t y t o e m e r g e u n d e r c r u s t e d s o i l s a n d
d e c l i n i n g s o i l m o i s t u r e . I n i t i a l w o r k w i l l b e o n a 
se lec ted set o f g e r m p l a s m l i nes t o d e t e r m i n e h o w
m u c h v a r i a b i l i t y e x i s t s i n m i l l e t f o r t hese c h a r a c -
t e r i s t i c s . B e g i n n i n g 1984 , e n t r i e s f r o m a l l
a d v a n c e d b r e e d i n g t r i a l s w i l l b e s u b j e c t e d t o t h i s
s c r e e n i n g a s w e l l .
T e s t i n g o f se lec t i ons f o r y i e l d c o m p o n e n t s
o t h e r t h a n g r a i n n u m b e r w i l l c o n t i n u e f r o m
m a t e r i a l s n o w i n v a r i o u s s tages o f d e v e l o p m e n t .
T h e use o f h e a d s u r f a c e a r e a a s a s e l e c t i o n c r i t e r -
i o n w i l l b e re tes ted i n o t h e r b r e e d i n g m a t e r i a l s .
B i o t i c stresses. L a r g e - s c a l e f i e l d s c r e e n i n g f o r
d o w n y m i l d e w , e r g o t , a n d s m u t a t I C R I S A T
C e n t e r a n d f o r r u s t a t B h a v a n i s a g a r w i l l c o n -
t i n u e . M u l t i l o c a t i o n a l t e s t i n g f o r r es i s tance s t a -
b i l i t y w i l l c o n t i n u e w i t h e m p h a s i s o n e v a l u a t i n g
f a c t o r s t h a t a f f e c t r es i s t ance s t a b i l i t y a n d
d u r a b i l i t y .
E f f o r t s w i l l b e m a d e t o d e v e l o p d o w n y m i l d e w
r e s i s t a n c e i n c o m m e r c i a l l y p o p u l a r g e n o t y p e s ,
b a s e d o n i n f o r m a t i o n g a t h e r e d w i t h 7 0 4 2 .
D e v e l o p m e n t o f e r g o t a n d s m u t r e s i s t a n t l i n e s i n
m o r e d i v e r s e b a c k g r o u n d s w i l l c o n t i n u e , a s w i l l
use o f e r g o t a n d s m u t r es i s t ance i n h y b r i d s a n d
s y n t h e t i c s i n c o o p e r a t i o n w i t h b r e e d e r s .
S c r e e n i n g f o r m u l t i p l e d isease r e s i s t a n c e ,
i n i t i a t e d i n 1982 , t o c o m b i n e res i s t ance t o a l l t h e
d iseases w i l l c o n t i n u e .
W e w i l l e x p l o r e 1 5 N i s o t o p e - d i l u t i o n t e c h -
n i q u e ' s p o t e n t i a l f o r s c r e e n i n g l i n e s o f m i l l e t f o r
a b i l i t y t o s t i m u l a t e N 2 - f i x a t i o n .
1 5 N - e n r i c h e d g a s
w i l l b e used t o m e a s u r e t h e N 2 - f i x a t i o n r a t e a s s o -
c i a t e d w i t h m i l l e t s e e d l i n g s a n d d i s t r i b u t i o n o f
f i x e d n i t r o g e n i n t h e p l a n t .
W e w i l l use f i e l d e x p e r i m e n t s t o m e a s u r e s t a -
b i l i t y o v e r seasons a n d s i tes o f r e s p o n s e s b y
m i l l e t t o i n o c u l a t i o n b y N 2 - f i x i n g b a c t e r i a .
W e a l s o w i l l c o l l e c t V A M i s o l a t e s f r o m t h e
t r a d i t i o n a l m i l l e t - g r o w i n g a reas o f R a j a s t h a n
a n d G u j a r a t , a n d tes t t h e i s o l a t e s ' e f f i c i e n c y i n
p r o m o t i n g P u p t a k e a n d p l a n t g r o w t h u n d e r l o w
f e r t i l i t y .
T h e i n t e r a c t i o n b e t w e e n P f e r t i l i z e r t y p e a n d
a m o u n t a d d e d , a n d t h e r e s p o n s e t o V A M i n o c u -
l a t i o n w i l l b e e x a m i n e d i n n o n s t e r i l e s o i l .
M u l t i l o c a t i o n a l t r i a l s w i l l e x a m i n e t h e i n f l u -
ence o f s o i l t y p e a n d l o c a t i o n o n v a r i a t i o n o f
r o o t c o l o n i z a t i o n b y V A M a m o n g c u l t i v a r s , a n d
w e w i l l c o r r e l a t e c o l o n i z a t i o n a n d P u p t a k e i n
m o r e d e t a i l . A d v a n c e d m a t e r i a l s f r o m b r e e d e r s
w i l l b e e x a m i n e d f o r t h e e x t e n t o f V A M
c o l o n i z a t i o n .
P l a n t i m p r o v e m e n t . W e w i l l c o n t i n u e t o
e m p h a s i z e d e v e l o p m e n t o f e l i t e i n b r e d s , v a r i e -
t i e s , a n d s y n t h e t i c s . F o r t h e v a r i e t y p r o g r a m ,
n e w c o m p o s i t e s u s i n g e l i t e m a t e r i a l s w i l l b e
f o r m e d , a n d s o m e o f t h e e x i s t i n g c o m p o s i t e s
s h o w i n g l i t t l e p r o g r e s s w i l l b e d r o p p e d . F o r
h y b r i d b r e e d i n g , t h e A - l i n e p r o j e c t w i l l b e
s t r e n g t h e n e d , a n d e f f o r t s w i l l b e i n c r e a s e d t o
d e v e l o p n e w d isease r e s i s t a n t l i n e s t h a t c a n e f f e c -
t i v e l y c o m p e t e w i t h t h e w i d e l y used seed p a r e n t
5 1 4 1 A f o r ea r l i ness a n d g e n e r a l c o m b i n i n g a b i l -
i t y . W e w i l l e n d e a v o r t o m o d i f y o u r a p p r o a c h e s
t o e n s u r e t h a t d a t a c o l l e c t i o n f a c i l i t a t e s b o t h t h e
c o n t i n u e d e v a l u a t i o n o f t h e e f f ec t i veness o f v a r -
i o u s b r e e d i n g p r o c e d u r e s a d o p t e d , a n d p r o v i d e s
a bas is f o r a d o p t i n g n e w s u p e r i o r p r o c e d u r e s .
N i t r o g e n f i x a t i o n . W e w i l l a t t e m p t t o s t a b i l i z e
l i n e s t h a t s t i m u l a t e h i g h o r l o w N 2 - f i x a t i o n i n t h e
E x - B o r n u p o p u l a t i o n , a n d use t h e m i n c rosses t o
a n a l y z e t h e h e r i t a b i l i t y o f t h i s t r a i t .
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T h e p r i n c i p a l o b j e c t i v e o f t h e C h i c k p e a
I m p r o v e m e n t P r o g r a m r e m a i n s t h e d e v e l o p -
m e n t o f i m p r o v e d c u l t i v a r s a n d g e n e t i c s t o c k s o f
d e s i - a n d k a b u l i - t y p e c h i c k p e a s c a p a b l e o f
h i g h e r a n d m o r e s tab le y i e l d s i n t r a d i t i o n a l a n d
n o n t r a d i t i o n a l c r o p p i n g s i t u a t i o n s .
D u r i n g t h e 1 9 8 1 / 8 2 c r o p p i n g season o u r
a c t i v i t i e s c o n t i n u e d a t t h r e e m a i n l o c a t i o n s : (1 )
I C R I S A T C e n t e r a t P a t a n c h e r u ( 1 8 ° N , 7 8 ° E ) ,
c o n c e n t r a t i n g o n s h o r t - d u r a t i o n des i t y p e s ; (2)
H i s s a r ( 2 9 ° N , 7 5 ° E ) , i n c o o p e r a t i o n w i t h
H a r y a n a A g r i c u l t u r a l U n i v e r s i t y , f o r l o n g -
d u r a t i o n des i a n d k a b u l i c u l t i v a r s ; a n d (3 )
I C A R D A , o u r s is te r i n s t i t u t e a t A l e p p o , S y r i a
( 3 6 ° N , 3 7 ° E ) f o r k a b u l i t ypes f o r w i n t e r o r
s p r i n g s o w i n g i n t h e M e d i t e r r a n e a n r e g i o n a n d
S o u t h a n d C e n t r a l A m e r i c a .
W e c o n t i n u e d t o use s u b s i d i a r y cen te r s a t
G w a l i o r ( 2 6 ° N , 78° E ) i n c e n t r a l I n d i a f o r t e s t i n g ,
a t T a p p e r w a r i p o r a ( 3 4 ° N , 7 5 ° E ) i n K a s h m i r ,
a n d a t T e r b o l ( 34° N , 36° E ) i n L e b a n o n , f o r o f f -
season a d v a n c e m e n t . W e a c k n o w l e d g e c o n t r i -
b u t i o n s o f m a n y c o o p e r a t o r s i n I n d i a , t h r o u g h
t h e A l l - I n d i a C o o r d i n a t e d Pu lses I m p r o v e m e n t
P r o j e c t ( A I C P I P ) a n d e l s e w h e r e , w h o g r e w
t r i a l s a n d m a t e r i a l s d i s t r i b u t e d f r o m t h e m a i n
c e n t e r s .
T h e season w a s u n f a v o r a b l e f o r c h i c k p e a s . I n
s o u t h a n d c e n t r a l I n d i a , r a i n s c o n t i n u e d i n t o
N o v e m b e r ; a t P a t a n c h e r u the t o t a l a n n u a l
a m o u n t w a s n e a r l y 1200 m m , 5 0 % h i g h e r t h a n
n o r m a l . T h e ra i ns h a m p e r e d seedbed p r e p a r a -
t i o n a t I C R I S A T C e n t e r a n d led t o p o o r p l a n t
e m e r g e n c e . O n e w e e k o f c o n t i n u o u s r a i n f o l l o w -
i n g t h e e a r l y ( m i d - S e p t e m b e r ) s o w i n g caused
seed r o t t i n g s o e m e r g e n c e w a s n e a r z e r o . P o o r
s t a n d s w e r e f u r t h e r r e d u c e d b y c o l l a r r o t a n d
f u s a r i u m w i l t , m a k i n g i n t e r p r e t a t i o n o f d a t a
d i f f i c u l t .
I n t h e n o r t h e r n a reas o f t h e I n d i a n s u b c o n t i -
n e n t , r a i n i n O c t o b e r - N o v e m b e r e n c o u r a g e d
s o w i n g l a r g e r t h a n n o r m a l a reas b u t excess i ve
Both desi- (smaller seeds at left) and kabuli-type (larger, whiter seeds at right) chickpeas continued to be the focus 
of research in ICRlSAT's chickpea improvement program, with emphasis on improved cultivars and genetic 
stocks that can give higher and more stable yields in varying cropping situations. 
1 0 2 Chickpea 
r a i n s d u r i n g t h e g r o w i n g s e a s o n f a v o r e d a s c o -
c h y t a b l i g h t a n d b o t r y t i s g r a y m o l d , w h i c h
c a u s e d losses o f u p t o 5 0 % i n P u n j a b , I n d i a , a n d
i n P a k i s t a n . A t H i s s a r a n d m o s t o t h e r c e n t e r s i n
n o r t h e r n I n d i a f e w g e n o t y p e s s u r v i v e d , s o a n a -
l y z a b l e d a t a w e r e f e w .
Heliothis d a m a g e w a s n o r m a l e x c e p t f o r
seve re i n f e s t a t i o n s i n c e n t r a l I n d i a .
I n t h e M e d i t e r r a n e a n r e g i o n w i n t e r t e m p e r a -
t u r e s w e r e u n u s u a l l y l o w w i t h M a r c h a n d A p r i l
d r y , f o l l o w e d b y u n s e a s o n a l l y w e t M a y a n d
J u n e . I n S y r i a t h e c h i c k p e a a r e a w a s m u c h l a r g e r
t h a n n o r m a l b u t g r o w t h o f t h e w i n t e r - s o w n c r o p
w a s s e v e r e l y d e p r e s s e d b y t h e c o o l , d r y c o n d i -
t i o n s a n d m a n y g e n o t y p e s p r e v i o u s l y c o n s i d e r e d
r e l a t i v e l y c o l d t o l e r a n t w e r e b a d l y d a m a g e d . T h e
c o n t i n u i n g w e t c o n d i t i o n s f a v o r e d d e v e l o p m e n t
o f a s c o c h y t a b l i g h t i n b o t h w i n t e r - a n d s p r i n g -
s o w n c h i c k p e a a n d m a n y f a r m e r s p l o w e d t h e i r
d a m a g e d c r o p u n d e r a n d r e p l a c e d i t w i t h m e l -
o n s . A t T e l H a d y a , p o d d a m a g e w a s m o r e severe
t h a n n o r m a l a n d p r e v i o u s l y r e s i s t a n t l i n e s
s h o w e d severe s y m p t o m s . L e a f m i n e r d a m a g e
w a s w i d e s p r e a d b u t Heliothis p o p u l a t i o n s w e r e
l o w e r t h a n n o r m a l .
D i s e a s e s
Surveys
W e c o n d u c t e d s u r v e y s i n C h i l e , M e x i c o , U S A ,
P a k i s t a n , a n d p a r t s o f I n d i a . I n C h i l e , w i l t (Fus-
arium oxysporum f . sp . ciceri), d r y r o o t r o t (Rhi-
zoctonia bataticola), a n d b l a c k r o o t r o t
(Fusarium solani) w e r e i m p o r t a n t d i seases . I n
M e x i c o , w i l t w a s w i d e s p r e a d a n d s e r i o u s , a n d
b l a c k r o o t r o t , c o l l a r r o t (Sclerotium rolfsii), 
r u s t ( U r o m y c e s ciceris-arietini), a n d i r o n c h l o r o -
sis w e r e c o m m o n . I n U S A , w i l t a n d i r o n c h l o r o -
s is w e r e c o m m o n i n c h i c k p e a t r i a l s a t Y u m a ,
A r i z o n a . I n P a k i s t a n , a s c o c h y t a b l i g h t (Asco-
chyta rabiei) w a s t h e m o s t w i d e s p r e a d a n d
s e r i o u s d i sease , c a u s i n g e x t e n s i v e a n d seve re
c h i c k p e a d a m a g e . R o o t r o t (Rhizoctonia solani) 
w a s a n o t h e r i m p o r t a n t d i sease i n P a k i s t a n i
f a r m e r s ' f i e l d s , a n d i r o n c h l o r o s i s , s t u n t ( p e a
l e a f - r o l l v i r u s ) , a n d w i l t w e r e c o m m o n i n e x p e r i -
m e n t s t a t i o n c r o p s . E x c e s s i v e r a i n s t h r o u g h o u t
t h e l a t t e r h a l f o f t h e s e a s on i n n o r t h e r n I n d i a l e d
t o s e r i o u s , e x t e n s i v e d a m a g e f r o m a s c o c h y t a
b l i g h t a n d b o t r y t i s g r a y m o l d (Botrytis cinerea). 
O t h e r d iseases c o m m o n l y o b s e r v e d w e r e a l t e r -
n a r i a b l i g h t (Alternaria alternata), w i l t , s t u n t ,
a n d s t e m r o t (Sclerotium sclerotiorum). 
F u s a r i u m W i l t ( F u s a r i u m oxysporum 
f .sp. ciceri)
S c r e e n i n g f o r resistance. O f m o r e t h a n 1200
n e w g e r m p l a s m access ions sc reened i n w i l t - s i c k
p l o t s , 7 3 h a d less t h a n 2 0 % o f t h e p l a n t s k i l l e d .
W e n o w h a v e s c r e e n e d a l l c h i c k p e a g e r m p l a s m
a c c e s s i o n s a v a i l a b l e i n o u r G e n e t i c R e s o u r c e s
U n i t f o r r e s i s t a n c e t o f u s a r i u m w i l t . T h e 7 2
g e r m p l a s m s e l e c t i o n s w i t h less t h a n 2 0 % m o r t a l -
i t y d u e t o w i l t l as t s e a s on ( 1 9 8 0 / 8 1 ) , s c reened
a g a i n i n 1 9 8 1 / 8 2 , r e v e a l e d 2 5 r e s i s t a n t ( less t h a n
1 0 % m o r t a l i t y ) . O n l y t h r e e ( I C C - 9 3 3 , - 1 9 8 7 , a n d
- 3 0 7 2 ) o f t h e 1 8 l i n e s se lec ted f r o m g e r m p l a s m i n
1 9 7 9 / 8 0 r e m a i n e d r e s i s t a n t u n d e r r e p e a t e d
s c r e e n i n g .
O f t h e 7 2 l i nes w i t h less t h a n 1 0 % s t u n t i n f e c -
t i o n , o n l y I C C C - 1 0 res is ted w i l t ; o f 5 g e r m p l a s m
s e l e c t i o n s t h a t res is ted p o d b o r e r s l as t s e a s o n ,
o n l y I C C C - 1 4 0 3 res i s ted w i l t t h i s y e a r . M o r t a l -
i t y w a s less t h a n 2 0 % i n 9 o f 4 9 n e w p o d b o r e r -
r e s i s t a n t g e r m p l a s m s e l e c t i o n s w e sc reened i n
t h e w i l t - s i c k p l o t . N o n e o f t h e 2 2 a s c o c h y t a
b l i g h t r e s i s t a n t l i nes sc reened w e r e r e s i s t a n t t o
w i l t .
B r e e d i n g f o r resistance. W e m a d e 7 9 c rosses
i n v o l v i n g w i l t - a n d r o o t r o t r e s i s t a n t p a r e n t s ; 3 1
i n v o l v e d s h o r t - d u r a t i o n g e n o t y p e s a n d s o u r c e s
r e s i s t a n t to R a c e 1 o f Fusarium oxysporum f o r
p e n i n s u l a r I n d i a ; 3 2 i n v o l v e d l o n g - d u r a t i o n d e s i
g e n o t y p e s a n d s o u r c e s o f r e s i s t a n c e t o R a c e s 1 
a n d 2 f o r n o r t h e r n a n d c e n t r a l I n d i a ; 1 4 i n v o l v e d
k a b u l i a n d w i l t - r e s i s t a n t k a b u l i t y p e s . E i g h t
b a c k c r o s s e s o f w i l t - r e s i s t a n t p a r e n t s w e r e
a t t e m p t e d w i t h h i g h y i e l d i n g c u l t i v a r s o f d e s i
a n d k a b u l i t y p e s .
F 1 g e n e r a t i o n s o f n i n e c rosses m a d e e a r l i e r
w e r e a d v a n c e d i n o f f - s e a s o n a n d i n m a i n - s e a s o n
n u r s e r i e s a n d 1 5 F 2 a n d F 3 b u l k s , a n d 1762 F 4
Diseases 1 0 3
a n d m o r e a d v a n c e d p r o g e n i e s a n d b u l k s w e r e
s c r e e n e d i n t h e w i l t - s i c k p l o t a t I C R I S A T C e n -
t e r . W e se lec ted 1469 s i n g l e p l a n t s a n d 2 8 2 b u l k s
f o r f u r t h e r e v a l u a t i o n i n 1 9 8 2 / 8 3 . I n a d d i t i o n ,
w e e v a l u a t e d ( a t I C R I S A T C e n t e r ) 4 7 0 d e s i a n d
3 3 k a b u l i l i nes p r e v i o u s l y se lec ted f o r w i l t res i s t -
a n c e . T h e bes t d e s i t y p e s w i l l b e t es ted i n r e p l i -
c a t e d t r i a l s n e x t s e a s o n . S e v e r a l w i l t - r e s i s t a n t
l i nes i n r e p l i c a t e d tes ts g a v e y i e l d s s i m i l a r t o
A n n i g e r i ' s , t h e bes t c o n t r o l ; e i g h t o f t h e m a r e
b e i n g i n c l u d e d i n i n t e r n a t i o n a l n u r s e r i e s i n
1 9 8 2 / 8 3 . A d d i t i o n a l k a b u l i t y p e s w i t h a c c e p t a -
b l e seed t y p e a n d l a r g e r seed size w e r e d e v e l o p e d .
A t H i s s a r , w e s c r e e n e d , i n a w i l t - s i c k p l o t , 5 6
F 3 p o p u l a t i o n s , 838 F 4 a n d m o r e a d v a n c e d p r o -
gen ies a n d b u l k s , a l o n g w i t h 6 1 4 des i a n d 1 7
k a b u l i l i n e s , se lec ted p r e v i o u s l y f o r w i l t res is t -
a n c e . A s w i t h t h e o t h e r m a t e r i a l s , m o s t o f t h e
l ines w e r e d e s t r o y e d b y a s c o c h y t a . W e se lec ted
o n l y a f e w s i ng le p l a n t s f o r f u r t h e r t e s t i n g .
I n h e r i t a n c e studies. E v i d e n c e h a s b e e n
o b t a i n e d t h a t r es i s t ance t o R a c e 1 o f f u s a r i u m
w i l t i s g o v e r n e d b y t w o i n d e p e n d e n t recess ive
genes t h a t s e p a r a t e l y d e l a y w i l t i n g b u t m u s t b e
p r e s e n t t o g e t h e r f o r c o m p l e t e r es i s t ance .
R e s i s t a n c e t o R a c e 2 a p p e a r s t o b e c o n t r o l l e d
b y t w o o t h e r recess ive genes .
B i o l o g y a n d e p i d e m i o l o g y . C o n t i n u i n g s t u d i e s
of F . oxysporum f . s p . ciceri s u r v i v a l , we b u r i e d
i n f e c t e d r o o t s w i t h 5 c m o f t h e s t e m base ( s t u b -
b l e ) f r o m w i l t e d c h i c k p e a p l a n t s i n s o i l i n p o t s i n
M a r c h 1978. F o u r p ieces o f s t u b b l e w e r e c a r e -
f u l l y r e m o v e d f r o m t h e p o t s e v e r y 3 m o n t h s i n
a t t e m p t s t o i s o l a t e t h e f u n g u s . T h e s t u b b l e h a d
f u l l y d e c o m p o s e d a f t e r 3 3 m o n t h s . L a s t y e a r
( 1 9 8 0 / 8 1 ) w e d e t e c t e d t h e f u n g u s u p t o 3 9
m o n t h s b y p l a n t i n g seeds c o l l e c t e d f r o m h e a l t h y
p l a n t s o f J G - 6 2 , a w i l t - s u s c e p t i b l e c u l t i v a r , i n t h e
s a m e p o t s . T h i s y e a r , w e d e t e c t e d t h e f u n g u s
a f t e r 5 1 m o n t h s . T h e e x p e r i m e n t i s c o n t i n u i n g .
I n a n o t h e r e x p e r i m e n t w h e r e w e t es ted b u r i a l
d e p t h s o f i n f e c t e d r o o t s , t h e f u n g u s h a s s u r v i v e d
3 6 m o n t h s i n i n f e c t e d r o o t s b u r i e d 6 0 c m d e e p .
I n f l u e n c e o f c r o p r o t a t i o n a n d i n t e r c r o p p i n g . I n
J u n e 1 9 8 0 , i n c o l l a b o r a t i o n w i t h o u r a g r o n o -
m i s t s , w e i n i t i a t e d a 4 - y e a r e x p e r i m e n t t o s t u d y
t h e i n f l u e n c e o f c r o p r o t a t i o n a n d i n t e r c r o p p i n g
o n w i l t i n a w i l t - s i c k p l o t . T h e s e c o n d yea r ' s
r e s u l t s w e r e s i m i l a r t o t h o s e o f t h e f i r s t yea r : n o
t r e a t m e n t i n f l u e n c e d w i l t i n c i d e n c e i n t h e sus -
c e p t i b l e c u l t i v a r , J G - 6 2 , w h i c h s h o w e d n e a r l y
1 0 0 % i n c i d e n c e . T h e e x p e r i m e n t i s c o n t i n u i n g .
E r a d i c a t i o n o f the fungus f r o m seed. L a s t y e a r ,
w e r e p o r t e d t h a t seed, dressed w i t h B e n l a t e - T ®
( 3 0 % b e n o m y l + 3 0 % t h i r a m ) a t 2 .5 g / k g seed ,
r e m a i n e d f ree o f t h e f u n g u s w h e n s o w n 1 y e a r
l a t e r . T h i s y e a r w e e s t a b l i s h e d t h a t seed d r e s s i n g
w i t h t h e s a m e f o r m u l a t i o n e f f e c t i v e l y e r a d i c a t e d
t h e f u n g u s f r o m d r y seed u p t o 2 2 m o n t h s a f t e r
seed t r e a t m e n t , s o i n t e r n a t i o n a l e x c h a n g e o f
seed t h a t is f r ee f r o m F. oxysporum f . s p . ciceri is
p o s s i b l e .
Multiple Soilborne
Disease Screening
F u n g i i n t h e m u l t i p l e d i sease -s i ck p l o t a t I C R I -
S A T C e n t e r , i n o r d e r o f p r e v a l e n c e , a r e F . oxys-
porum f . s p . ciceri, Rhizoctonia bataticola, 
Sclerotium rolfsii, R. solani, a n d a s te r i l e
s e e d l i n g - r o t t i n g f u n g u s .
T h i s y e a r , w e re tes ted 195 l i nes t h a t s h o w e d
less t h a n 2 0 % m o r t a l i t y i n 1 9 7 9 / 8 0 i n t h e m u l t i -
p l e d i s e a s e - s i c k p l o t ; 4 2 o f t h e m s h o w e d less t h a n
1 0 % m o r t a l i t y . O f t h e 6 3 l i nes t h a t s h o w e d m u l t i -
p l e r e s i s t a n c e i n 1 9 8 0 / 8 1 , 4 6 m a i n t a i n e d res i s t -
a n c e t h i s yea r . F o u r l i nes w i t h m u l t i p l e
r e s i s t a n c e w e r e se lec ted f o r t h e 1 9 8 2 / 8 3 I n t e r n a -
t i o n a l C h i c k p e a R o o t R o t s / W i l t N u r s e r y . W e
c o n f i r m e d t h e m u l t i p l e res i s tance o f a n a s c o -
c h y t a b l i g h t r e s i s t a n t g e r m p l a s m a c c e s s i o n ,
I C C - 3 9 3 5 , a n d e i g h t o f t h e n i n e k a b u l i c h i c k p e a
g e r m p l a s m access ions res is ted w i l t i n t h i s y e a r ' s
tes ts . W e a l s o tes ted 4 6 k a b u l i c h i c k p e a l i n e s
d e v e l o p e d b y b r e e d e r s a t I C R I S A T C e n t e r f o r
m u l t i p l e r e s i s t a n c e , a n d i d e n t i f i e d 1 7 l i n e s w i t h
less t h a n 2 0 % m o r t a l i t y .
T o m o n i t o r r o o t p a t h o g e n s d u r i n g t h e c h i c k -
p e a s e a s o n , w e p e r i o d i c a l l y i s o l a t e f u n g i f r o m
w i l t e d / d r i e d p l a n t s c o l l e c t e d f r o m t h e m u l t i p l e
d i sease -s i ck p l o t . T h e r e s u l t s ( T a b l e 1 ) s h o w e d
t h a t F. oxysporum f . s p . ciceri d o m i n a t e d
t h r o u g h o u t t h e s e a s o n f o l l o w e d by R . batatic-
o l a , w h i c h w a s m o r e p r o m i n e n t f r o m F e b r u a r y
a s a m b i e n t t e m p e r a t u r e s r o s e ( m o r e t h a n 3 0 ° C ) .
S . rolfsii, w h i c h w a s r e s p o n s i b l e f o r a b o u t h a l f o f
t h e s e e d l i n g m o r t a l i t y , c a u s e d n o m o r t a l i t y a f t e r
J a n u a r y . F. solani and R. solani c a u s e d m o r t a l -
i t y o n l y t o m i d - F e b r u a r y ; R . solani w a s t h e l eas t
c o m m o n f u n g u s i n t h e m u l t i p l e d i sease -s i ck p l o t .
D r y R o o t R o t
( R h i z o c t o n i a baiaticola)
T w o c rosses w e r e m a d e t o t r a n s f e r r o o t - r o t r e s -
i s t a n c e t o A n n i g e r i , a n d t h e i r F ,s w e r e a d v a n c e d
i n t h e o f f - s e a s o n n u r s e r y i n K a s h m i r .
Ascochyta Bl ight
( A s c o c h y t a rabiei)
O u r l a b o r a t o r y tes ts c o n f i r m e d t h a t d r e s s i n g
seed w i t h a 0 . 3 % f o r m u l a t i o n o f C a l i x i n M ®
t r i d e m o r p h + 3 0 % m a n e b ) e r a d i c a t e s t h e f u n g u s ,
s u c h d r e s s i n g s h o u l d p r e v e n t m o v i n g t h e f u n g u s
o n seed f r o m o n e l o c a t i o n t o a n o t h e r . E x p o s i n g
t h e seed t o s u n f r o m 0 8 3 0 t o 1700 h r f o r 2 0 d a y s
i n M a y d i d n o t c o n t r o l s e e d l i n g i n f e c t i o n .
B r e e d i n g f o r res is tance . W e m a d e 2 6 c rosses
b e t w e e n 3 a s c o c h y t a - r e s i s t a n t l i n e s ( t h a t
I C A R D A i d e n t i f i e d ) I L C - 7 2 , - 2 0 2 , a n d - 3 2 7 9 ,
a n d n o r t h e r n I n d i a n d e s i a n d k a b u l i c u l t i v a r s .
W e a l s o m a d e 7 4 c rosse s i n v o l v i n g n o r t h e r n
I n d i a n m a t e r i a l t h a t h a d s h o w n r e s i s t a n c e l as t
s e a s o n t o a s c o c h y t a a n d / o r b o t r y t i s i n n o r t h
I n d i a .
F 2 p o p u l a t i o n s o f a s c o c h y t a - r e s i s t a n t des i
t y p e s p r e v i o u s l y c r o s s e d o n t o B G - 2 0 9 , P a n t G -
114 , a n d L - 5 5 0 w e r e sc reened f o r a s c o c h y t a res -
i s t a n c e a t I C A R D A , a t N A R C i n P a k i s t a n , a n d
a t P A U , G u r d a s p u r , a n d P a l a m p u r i n P u n j a b
a n d H i m a c h a l P r a d e s h , I n d i a . N o p l a n t s m a i n -
t a i n e d res i s t ance i n t h e severe e p i d e m i c s a t
I C A R D A a n d i n P a k i s t a n , b u t r e s i s t a n t p l a n t s
w e r e se lec ted a t G u r d a s p u r a n d P a l a m p u r a n d
t h e i r p r o g e n i e s w i l l b e t e s t e d f u r t h e r i n 1 9 8 2 / 8 3 .
S t u n t ( P e a Lea f - ro l l V i r u s )
W o r k o n s c r e e n i n g f o r r es i s t ance t o s t u n t w a s
c o n t i n u e d a t H i s s a r . A l f a l f a ( t o a u g m e n t d isease
p r e s s u r e ) w a s p l a n t e d a r o u n d t h e n u r s e r y (0 .5
h a ) 1 S e p t e m b e r 1981 w i t h c h i c k p e a p l a n t e d 4 
O c t o b e r . T h e s t u n t - s u s c e p t i b l e c u l t i v a r , W R -
3 1 5 , w a s p l a n t e d a f t e r e v e r y f i v e test r o w s a s a n
i n d i c a t o r - c u m - s p r e a d e r . A v e r a g e s t u n t i n c i -
d e n c e i n W R - 3 1 5 w a s 3 0 % , w h i c h i n d i c a t e s t h a t
t h e p r e v i o u s l y u s e d m i x t u r e o f h o s t s o f t h e v i r u s
a n d v e c t o r ( s ) i s b e t t e r t h a n a s i n g l e c r o p o f
a l f a l f a .
S o m e a c c e s s i o n s w i t h less t h a n 1 0 % i n f e c t i o n
i n t h e l as t t w o t o f i v e seasons s h o w e d s i m i l a r l y
g o o d r e a c t i o n s d u r i n g 1 9 8 1 / 8 2 . A c c e s s i o n I C C -
2 3 8 5 has h a d less t h a n 1 0 % i n f e c t i o n f o r t h e s i x t h
c o n s e c u t i v e s e a s o n , a n d a c c e s s i o n I C C - 2 5 4 6
g a v e s i m i l a r r e s u l t s f o r t h e f o u r t h c o n s e c u t i v e
s e a s o n . W e t e s t e d 125 a s c o c h y t a b l i g h t - r e s i s t a n t
1 0 4 Chickpea 
T a b l e 1 . P e r i o d i c i s o l a t i o n s ( % ) f r o m w i l t e d / d r i e d p l a n t s o f c h i c k p e a co l l ec ted f r o m m u l t i p l e d isease s ick p l o t ,
I C R I S A T C e n t e r , 1 9 8 1 / 8 2 .
D a t e F. oxysporum 
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13 N o v 2 3
7 D e c 4 2
2 8 D e c 4 0
18 J a n 4 3
5 F e b 4 2





















2 ( w h i t e r o o t
r o t f u n g u s )
1 . D a t e s o w e d : 1 6 O c t 1 9 8 1 .
Insect Pests 105
access ions t h i s y e a r , b u t o n l y o n e , I C C - 3 I 2 7 ,
s h o w e d a n y res i s t ance t o s t u n t .
B r e e d i n g f o r resistance. F i f t e e n c rosses w e r e
m a d e i n v o l v i n g P a n t G - 1 1 4 , B G - 2 0 9 , a n d L - 5 5 0
w i t h 5 l i n e s : I C C - 2 3 8 5 , - 3 7 1 8 , - 6 4 3 3 , - 6 9 3 4 , a n d
- 1 0 4 9 5 , w h i c h h a v e s h o w n c o n s i s t e n t l y l o w s t u n t
i n f e c t i o n .
W h e n w e sc reened o u r F 2 p o p u l a t i o n s o f 8 
c rosses w e m a d e b e t w e e n s t u n t - r e s i s t a n t C o l l e c -
t i o n 3 2 7 a n d a d a p t e d des i a n d k a b u l i l i n e s , i n f e c -
t i o n ra tes r a n g e d f r o m 2 8 . 1 t o 5 2 . 1 % , a n d w e
se lec ted 155 p l a n t s f o r r e t e s t i n g n e x t y e a r . A d d i -
t i o n a l l y , w e t es ted 3 F 3 a n d 9 F 4 b u l k s a n d
se lec ted 9 0 p l a n t s f r o m t h e F 3 a n d 158 f r o m t h e
F 4 b u l k s . O f 1 4 s c r e e n e d F 4 p r o g e n i e s f r o m a 
c r o s s , P -4353 x W R - 3 1 5 , o n l y 1 s h o w e d less t h a n
1 0 % i n f e c t i o n .
Mosa ics
W e c o n t i n u e d s t u d i e s t o i d e n t i f y a n d c h a r a c t e r -
ize c u c u m b e r m o s a i c v i r u s ( C M V ) a n d b e a n y e l -
l o w m o s a i c v i r u s ( B Y M V ) . Aphis craccivora a n d
Myzus persicae t r a n s m i t b o t h v i r u s e s , b u t n o t
p e r s i s t e n t l y . P u r i f i c a t i o n p r o c e d u r e s w e r e s t a n -
d a r d i z e d f o r b o t h v i r u s e s . C M V p a r t i c l e s w e r e
i s o m e t r i c a n d w e r e 2 8 t o 3 0 n m d i a m e t e r w h i l e
t h o s e o f B Y M V w e r e f l e x u o u s , r o d - s h a p e d , a n d
7 5 0 n m l o n g a n d 1 5 n m w i d e . B o t h v i r u s e s w e r e
i d e n t i f i e d b y s p e c i f i c a n t i s e r a i n a g a r d o u b l e -
d i f f u s i o n tes ts . C M V w a s i d e n t i f i e d a l s o b y
e n z y m e - l i n k e d i m m u n o s o r b e n t assay ( E L I S A ) .
A n a n t i s e r u m f o r C M V o f 1:1024 t i t e r w a s p r o -
d u c e d . P h y s i c o c h e m i c a l p r o p e r t i e s o f C M V a l s o
w e r e d e t e r m i n e d .
W e s c r e e n e d , t h r o u g h s a p i n o c u l a t i o n , 143
g e r m p l a s m access ions f o r r e s i s t a n c e t o C M V ;
t w o ( l C C - 1 7 8 1 a n d - 8 2 0 3 ) r e m a i n e d f r e e f r o m
i n f e c t i o n . F o r B Y M V , w e s c r e e n e d 106 g e r m -
p l a s m a c c e s s i o n s , a n d 9 r e m a i n e d f r e e f r o m
i n f e c t i o n .
Botryt is G r a y M o l d
(Botryt is cinerea)
W i t h t h e h e l p o f s c i en t i s t s o f G . B . P a n t U n i v e r -
s i t y o f A g r i c u l t u r e a n d T e c h n o l o g y a t P a n t -
n a g a r , I n d i a , w e s c r e e n e d 1984 n e w g e r m p l a s m
a c c e s s i o n s f o r r es i s tance t o t h i s d i sease , a n d c o n -
f i r m e d res i s tance i n I C C - 1 0 6 9 a n d - 6 2 5 0 a n d
t o l e r a n c e i n I C C - 7 5 7 4 . A n d w e f o u n d 9 n e w
a c c e s s i o n s r e s i s t a n t , w h i c h w e s h a l l re tes t n e x t
y e a r . A p r o c e d u r e t o s c r e e n c h i c k p e a m a t e r i a l
f o r r e s i s t a n c e i n a n i s o l a t i o n - p l a n t p r o p a g a t o r
w a s s t a n d a r d i z e d . W e i d e n t i f i e d 1 6 access ions
w i t h m o d e r a t e res i s t ance ( 5 r a t i n g o n 1 t o 9 
sca le ) .
N o n e o f t h e e i g h t s e e d - d r e s s i n g f u n g i c i d e s
t e s t e d , a l o n e o r i n c o m b i n a t i o n , e r a d i c a t e d t h e
s e e d b o r n e f u n g u s , n o r d i d s o l a r h e a t t r e a t m e n t .
B r e e d i n g f o r resistance. W e m a d e 6 0 c rosses
b e t w e e n t h e bes t s o u r c e s o f b o t r y t i s r es i s t ance
a n d n o r t h e r n I n d i a n d e s i a n d k a b u l i c u l t i v a r s ,
a n d a d v a n c e d F 1 a n d F 2 p o p u l a t i o n s o f e a r l i e r
c rosses f o r s c r e e n i n g i n 1 9 8 2 / 8 3 a t P a n t n a g a r .
A l t e r n a r i a Bl ight
( A l t e r n a r i a alternata)
W e s t u d i e d t h e s y m p t o m s i n d e t a i l , a n d i d e n t i -
f ied t h e c a u s a l f u n g u s as A. alternata. 
I n s e c t P e s t s
S u r v e y s
O u r s u r v e y s o f pes t d a m a g e o n c h i c k p e a i n
f a r m e r s ' f i e l d s t h i s y e a r c o v e r e d f o u r s ta tes o f
I n d i a — O r i s s a , U t t a r P r a d e s h , B i h a r , a n d W e s t
B e n g a l . T h e a v e r a g e p e r c e n t a g e o f p o d d a m a g e
w a s 5 . 1 , s l i g h t l y l o w e r t h a n t h e 7 . 8 % a v e r a g e
r e c o r d e d f r o m 6 4 7 f a r m e r s ' f i e l d s s i nce 1977 .
Heliothis d a m a g e w a s a l s o p a r t i c u l a r l y severe i n
M a d h y a P r a d e s h , a n d m a n y f a r m e r s d u s t e d
t h e i r c h i c k p e a s w i t h B H C , a t t e m p t i n g t o c o n t r o l
t h a t pes t .
A l m o s t a l l p o d d a m a g e o n c h i c k p e a w a s
c a u s e d b y Heliothis armigera, b u t i n s o m e a r e a s
o t h e r p o d b o r e r s , i n c l u d i n g Autographa nigri-
striga a n d Diachrysia orichalcea, w e r e s o m e w h a t
i m p o r t a n t . I n a d d i t i o n t o p o d d a m a g e , Heliothis 
c a n c a u s e c o n s i d e r a b l e v e g e t a t i v e a n d f l o r a l
d a m a g e , w h i c h w e c o u l d n o t q u a n t i f y b e c a u s e
106 Chickpea 
l C R I S A T scientists survey farmers' fields to assess damage by pests and findings are used to design preventive 
measures. Four states of India—Bihar, Orissa, Uttar Pradesh, and West Bengal—were surveyed this year. 
m o s t o f o u r s u r v e y s a r e w h e n p o d s a re m a t u r i n g .
C u t w o r m s s e r i o u s l y d a m a g e d t h i s c r o p a t t h e
s e e d l i n g s tage i n s o m e a r e a s ; t e r m i t e s a l so k i l l e d
s o m e p l a n t s . I n g e n e r a l , c h i c k p e a i s a t t a c k e d
m u c h less b y i nsec t pests t h a n i s p i g e o n p e a , b u t
i n s o m e a reas a n d i n s o m e yea rs Heliothis c a n
d a m a g e u p t o 1 0 0 % o f c h i c k p e a p o d s .
A t I C R I S A T C e n t e r t h e Heliothis p o p u l a -
t i o n s o n c h i c k p e a s a t t h e v e g e t a t i v e a n d p o d d i n g
stages w e r e g r e a t e r t h i s y e a r t h a n las t y e a r . M o r e
t h a n 5 0 % o f s u s c e p t i b l e c u l t i v a r s ' p o d s w e r e
d a m a g e d w h e r e n o p e s t i c i d e w a s u s e d . O t h e r
insec t pes ts w e r e o f l i t t l e o r n o i m p o r t a n c e b u t
ra t s d a m a g e d s o m e f i e l d s .
A l l o u r t r i a l s a t H i s s a r , w h e r e w e sc reen f o r
res i s t ance t o Heliothis i n l a t e - m a t u r i n g a n d
k a b u l i m a t e r i a l s , w e r e d e s t r o y e d b y a s c o c h y t a
b l i g h t . I n t h e f e w p l o t s w h e r e p o d s set b e f o r e t h e
b l i g h t k i l l e d t h e p l a n t s , m o r e t h a n 5 0 % o f t h e
p o d s w e r e d e s t r o y e d by Heliothis. 
M o n i t o r i n g Heliothis Popu la t ions
A s d e s c r i b e d i n t h e p i g e o n p e a s e c t i o n o f t h i s
r e p o r t , w e s u p p l e m e n t o u r c o u n t s o f eggs a n d
l a r v a e o f Heliothis o n t h e c r o p s w i t h c o u n t s o f
m o t h s i n l i g h t a n d p h e r o m o n e t r a p s a t I C R I -
S A T C e n t e r a n d a t seve ra l o t h e r l o c a t i o n s i n
I n d i a , i n c o o p e r a t i o n w i t h e n t o m o l o g i s t s o f t h e
A l l I n d i a C o o r d i n a t e d Pu l se I m p r o v e m e n t P r o -
j e c t . F i g u r e 1 s h o w s d a t a on m a l e Heliothis 
m o t h s c a u g h t i n p h e r o m o n e t r a p s set i n
p e s t i c i d e - f r e e c h i c k p e a f i e l d s a t I C R I S A T C e n -
t e r t o g e t h e r w i t h c o u n t s o f l a r v a e o n t h a t c r o p .
W e f o u n d a f e w l a r v a e o n p l a n t s i n O c t o b e r s o o n
a f t e r s o w i n g , l a rge ca t ches i n t h e p h e r o m o n e
t r a p s i n l a t e N o v e m b e r , a n d a p e a k i n f e s t a t i o n o f
l a r v a e i n D e c e m b e r . W e p l a n t o i n v e s t i g a t e t h e
r e l a t i o n s h i p b e t w e e n l i g h t a n d p h e r o m o n e t r a p s
w i t h c o u n t s o f t h e pest o n i t s h o s t c r o p s i n m o r e
d e t a i l n e x t yea r .
S c r e e n i n g f o r r e s i s t a n c e . I n p r e v i o u s r e p o r t s
w e r e c o r d e d p r o g r e s s i n s c r e e n i n g g e r m p l a s m o f
m o r e t h a n 1 2 0 0 0 access ions f o r r es i s tance t o
Heliothis a n d o u r success i n s e l e c t i n g s o m e g e n o -
t y p e s t h a t h a v e r e d u c e d s u s c e p t i b i l i t y t o t h i s
pes t . O n e o f t h e least s u s c e p t i b l e access ions ,
I C C - 5 0 6 , a n e a r l y - m a t u r i n g d e s i t y p e , e n t e r e d i n
a n u m b e r o f t r i a l s t h i s y e a r , a g a i n h a d a r e l a -
t i v e l y l o w p e r c e n t a g e o f p o d s d a m a g e d b y Helio-
this. I C C - 5 0 6 a l s o r e c o r d e d h i g h y i e l d s w h e n i t
g r e w o n w i l t - f r e e so i l s .
A l t h o u g h w e h a v e h a d m o s t success i n o u r
s e a r c h f o r r es i s tance t o Heliothis i n t h e e a r l y -
m a t u r i n g g e r m p l a s m , w e h a v e a l s o f o u n d
a p p r e c i a b l e d i f f e r e n c e s i n s u s c e p t i b i l i t y i n t h e
m i d - m a t u r i t y g r o u p . D a t a f r o m o n e o f o u r t r i a l s
o f m i d - m a t u r i t y s e l e c t i o n s a r e s u m m a r i z e d i n
T a b l e 2 . A l l t h e s e l e c t i o n s w e r e c o n s i d e r a b l y less
s u s c e p t i b l e t o Heliothis d a m a g e t h a n I C C - 3 1 3 7 ,
t h e s u s c e p t i b l e c h e c k . B u t n o s e l e c t i o n g a v e a 
s u b s t a n t i a l i m p r o v e m e n t , e i t h e r i n r e s i s t a n c e o r
y i e l d , o v e r K - 8 5 0 , t h e c o m m o n l y u s e d m i d -
m a t u r i t y c h e c k .
Insect Pests 1 0 7
M e c h a n i s m s o f resistance. B i o c h e m i s t s o f t h e
M a x - P l a n c k I n s t i t u t e i n M u n i c h c o l l a b o r a t e d
w i t h u s i n a n a t t e m p t t o d e t e r m i n e t h e m e c h a -
n i s m s o f res i s tance b y s t u d y i n g b i o c h e m i c a l d i f -
f e rences b e t w e e n o u r s e l e c t i o n s t h a t a r e r e s i s t a n t
a n d t h o s e t h a t a r e s u s c e p t i b l e t o Heliothis 
a t t a c k s . O u r c o l l a b o r a t i v e s t u d y has s h o w n w h a t
a p p e a r s t o b e a f a i r l y s t r o n g c o r r e l a t i o n b e t w e e n
t h e m a l i c a c i d c o n t e n t o f t h e p l a n t s ' e x u d a t e s
a n d r e s i s t a n c e . E x u d a t e s o f o u r m o s t r e s i s t a n t
c u l t i v a r s h a v e t h e h i g h e s t m a l i c a c i d c o n t e n t s . I n
o u r c o l l e c t i o n o f e x u d a t e s f r o m a r a n g e o f m o r e -
a n d l ess - suscep t i b l e c u l t i v a r s g r o w n a t I C R I -
S A T C e n t e r a n d a t H i s s a r , w e f o u n d v e r y l i t t l e
e x u d a t e o n p l a n t s a t H i s s a r , a n d t h e s m a l l
a m o u n t c o l l e c t e d f r o m t h e r e h a d l i t t l e m a l i c
a c i d . T h e l a c k o f m a l i c a c i d t h e r e m a y b e a s s o -
c i a t e d w i t h t h e a s c o c h y t a b l i g h t e p i d e m i c , o r t h e
e n v i r o n m e n t a t H i s s a r m a y n o t b e c o n d u c i v e t o
e x u d a t i o n . I f s o , m a t e r i a l s se lec ted f o r r es i s tance
a t I C R I S A T C e n t e r , w h i c h m a y o w e t h e i r res i s t -
a n c e t o a c o n c e n t r a t e d a c i d e x u d a t e , m i g h t n o t
h a v e res i s tance a t H i s s a r o r a t l o c a t i o n s w i t h a 
s i m i l a r e n v i r o n m e n t . T h a t c o u l d e x p l a i n w h y
s o m e I C R I S A T s e l e c t i o n s h a v e p r o v e d d i s a p -
T a b l e 2 . P o d d a m a g e c a used by Heliothis armigera 
a n d y ie lds f r o m m i d - m a t u r i t y c h i c k p e a s (se lected e a r -
l ier f o r res is tance to t h i s pes t ) in a p e s t i c i d e - f r e e , b a l -
a n c e d la t t ice s q u a r e des ign t r i a l , I C R I S A T C e n t e r ,
1 9 8 1 / 8 2 .
C h i c k p e a M e a n p o d Y i e l d
l i n e d a m a g e ( % ) ( k g / h a )
I C C L - 7 9 0 3 7 11.2 1 3 5 0
I C C - 1 1 0 8 8 16.0 1 2 2 0
I C C - 9 9 6 6 12.2 1 1 4 0
I C C - 1 0 2 2 4 15.9 9 5 0
I C C L - 8 0 1 3 0 14 .1 1 3 1 0
l C C L - 7 8 0 0 1 11.7 1 5 8 0
I C C - 2 8 1 2 11 .7 1 3 3 0
K - 8 5 0 ( c h e c k ) 13 .8 1 4 2 0
I C C - 3 1 3 7 ( s u s c e p t i b l e c h e c k ) 3 0 . 5 6 9 0
S E ± 1 . 3 6 ± 4 3
C V ( % ) 17 .9 7 . 1
Resistance to Heliothis 
F i g u r e 1 . A v e r a g e catches o f m a l e H . argmigera 
m o t h s i n p h e r o m o n e t r a p s a n d c o u n t s o f l a r v a e i n
s u r r o u n d i n g c h i c k p e a f ie lds i n t h e pes t ic ide - f ree a r e a
o f I C R I S A T C e n t e r , 1 9 8 1 / 8 2 .
T r a p c a t c h e s
L a r v a l p o p u l a t i o n s
- 2 . 2
-2 .0
- 1 . 8
-1 .6
-1 .4
- 1 . 2
- 1 . 0
- 0 . 8
- 0 . 6
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p o i n t i n g w h e n g r o w n b y c o l l a b o r a t o r s i n n o r t h -
e r n I n d i a .
B r e e d i n g f o r resistance. I n c r e a s e d a t t e n t i o n
w a s g i v e n t o b r e e d i n g f o r r e s i s t a n c e t o Heliothis, 
i n c l u d i n g i n c o r p o r a t i n g r e s i s t a n c e i n t o a d a p t e d
b a c k g r o u n d s , r e c o m b i n i n g d i f f e r e n t r e s i s t a n c e
s o u r c e s , a n d t r a n s f e r r i n g f u s a r i u m - w i l t r es i s t -
a n c e t o H e l i o t h i s - T e s i s t a n t l i n e s , m o s t o f w h i c h
a p p e a r t o b e h i g h l y s u s c e p t i b l e t o f u s a r i u m w i l t .
T o i n v e s t i g a t e t h e i r i n h e r i t a n c e a n d t o r e c o m -
b i n e d i f f e r e n t s o u r c e s o f r e s i s t a n c e , w e c r o s s e d
s i x s h o r t - a n d s i x m e d i u m - a n d l o n g - d u r a t i o n ,
r e s i s t a n t , a n d s u s c e p t i b l e g e n o t y p e s i n d i a l l e l
c o m b i n a t i o n s . W e a l s o m a d e 2 7 d e s i a n d 1 2
k a b u l i c rosses o f r e s i s t a n t a n d a d a p t e d l i n e s a n d
8 c rosses t o t r a n s f e r w i l t r e s i s t a n c e i n t o
H e l i o t h i s - r e s i s t a n t m a t e r i a l s .
F 1 d i a l l e l t r i a l s o f d e s i ( 6 x 6 ) a n d k a b u l i ( 4 x 4 )
r e s i s t a n t l i n e s w e r e c o n d u c t e d a t I C R I S A T C e n -
t e r u n d e r p e s t i c i d e - f r e e c o n d i t i o n s . T h e r e s u l t s
o f t h e d e s i t r i a l i n d i c a t e d t h a t v a r i a t i o n i n p o d
b o r e r d a m a g e i s p r e d o m i n a n t l y a d d i t i v e ( T a b l e
3 ) . I C C - 5 8 0 0 - E B ' s p o d s w e r e d a m a g e d m o r e
t h a n p o d s o f o t h e r p a r e n t s , w h i c h w a s r e f l e c t e d
i n h i g h l y s i g n i f i c a n t p o s i t i v e g e n e r a l - c o m b i n i n g -
a b i l i t y ( g c a ) e f f ec t s . T h e d a t a i n d i c a t e t h a t t h e
c o n v e n t i o n a l b r e e d i n g m e t h o d s w e a r e u s i n g w i l l
b e e f f e c t i v e i n h a n d l i n g res i s t ance t o Heliothis. 
I n t h e k a b u l i t r i a l , b o r e r d a m a g e w a s h i g h e r t h a n
e x p e c t e d o n t h e p a r e n t a l l i n e s , v a r i a t i o n w a s
less, a n d g c a a n d s p e c i f i c - c o m b i n i n g - a b i l i t y (sea)
e f f ec t s w e r e n o t s i g n i f i c a n t .
F o r t y F 2 b u l k s , a n d 811 F 3 a n d 121 F 4 p r o g e -
n ies w e r e g r o w n u n d e r u n s p r a y e d c o n d i t i o n s a t
I C R I S A T C e n t e r , a n d s i n g l e p l a n t s w e r e
se lec ted t o b e e v a l u a t e d i n p r o g e n y r o w s n e x t
y e a r .
T h e c o m p a r i s o n s o f b r e e d e r s ' m a t e r i a l s
( se lec ted u n d e r i n s e c t i c i d e p r o t e c t i o n ) w i t h l i nes
r e s i s t a n t t o Heliothis w e r e r e p e a t e d a t I C R I S A T
C e n t e r ( s h o r t a n d m e d i u m d u r a t i o n ) a n d H i s s a r
( l o n g d u r a t i o n ) u n d e r p r o t e c t e d a n d n o n p r o -
t e c t e d c o n d i t i o n s .
A t I C R I S A T C e n t e r , y i e l d s f r o m t h e
i n s e c t i c i d e - p r o t e c t e d t r i a l s w e r e s i g n i f i c a n t l y
h i g h e r t h a n t h o s e f r o m t h e t r i a l s t h a t r e c e i v e d n o
p r o t e c t i o n ( T a b l e 4 ) . I n t h e s h o r t - d u r a t i o n
g r o u p , f u s a r i u m w i l t k i l l e d t h e r e s i s t a n t l i nes
I C C - 5 0 6 - E B , I C - 7 3 8 - 8 - 0 1 - 1 P - B P - E B , a n d 7 3 9 4 -
T a b l e 3 . E s t i m a t e s o f g e n e r a l ( g c a ) a n d speci f ic c o m b i n i n g a b i l i t y ( s e a ) v a r i a n c e s , a n d gca effects i n a n F 1 d i a l l e l o f
Heliothis res is tan t c h i c k p e a t y p e s , I C R I S A T C e n t e r , 1 9 8 1 / 8 2 .
V a r i a n c e s
S o u r c e d . f . D a y s t o f l o w e r B o r e r d a m a g e P l a n t y i e l d
g c a
sca




2 8 . 6 2 * *
6 . 6 8 *
9 .18
6 . 0 1 * *
0
9 . 2 0
0 . 7 2 * *
0
2 . 6 7
g c a e f f e c t s
P a r e n t s D a y s t o f l o w e r B o r e r d a m a g e P l a n t y i e l d
I C C - 3 4 7 4 - E B
I C C - 5 8 0 0 - E B
I C C - 1 0 6 1 9 - E B
I C - 7 3 8 - 8 - 1 - 1 P - B P - E B
I C - 7 3 2 0 - 1 1 - 2 - 1 H - B - E B
I C - 7 3 2 1 3 - 9 - 1 - 3 H - B - E B
S E ( g i ) 1
2 . 8 0 * *
- 3 . 4 5 * *
- 5 . 3 2 * *
- 5 . 7 1 * *
5 . 9 9 * *
5 . 6 8 * *
± 0 . 9 8
- 1 . 7 6
5 . 2 5 * *
- 0 . 7 4
0 . 2 6
- 1 . 6 6
- 1 . 3 4
± 0 . 9 8
1 .15*
- 0 . 9 9
- 0 . 2 2
0 . 0 1
- 1 . 1 3 *
- 1 . 1 8 *
± 0 . 5 2
1 . S t a n d a r d e r r o r o f d i f f e r e n c e b e t w e e n t w o g c a e f f e c t s .
1 8 - 2 - 1 P - B P - E B a n d t h e y w e r e o m i t t e d f r o m t h e
a n a l y s i s . T h e r e w e r e n o s i g n i f i c a n t y i e l d d i f f e r -
ences a m o n g s h o r t - d u r a t i o n c u l t i v a r s b u t t h e r e
w e r e s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s i n t h e m e d i u m -
d u r a t i o n g r o u p , p r i m a r i l y f r o m d i f f e r e n c e s
w i t h i n b r e e d e r s ' m a t e r i a l s a n d t h e Heliothis-
r e s i s t a n t l i n e s . B o t h g r o u p s s h o w e d s i g n i f i c a n t
i n t e r a c t i o n s b e t w e e n e n t r i e s a n d i n s e c t i c i d e p r o -
t e c t i o n , b u t t h a t r e s u l t e d m a i n l y f r o m t h e c o m -
p a r i s o n o f A n n i g e r i w i t h t h e r e m a i n i n g e n t r i e s .
U n l i k e las t y e a r , t h e r e w a s n o i n d i c a t i o n t h a t
b r e e d e r s ' m a t e r i a l s w e r e l o w e r y i e l d i n g t h a n res -
i s t a n t l i nes w i t h o u t p r o t e c t i o n , n o r t h a t b r e e d -
e r s ' m a t e r i a l s r e s p o n d e d m o r e t o i n s e c t i c i d e .
A t H i s s a r t h e t r i a l s we re d a m a g e d b y a s c o c h y t a
b l i g h t , a n d y i e l d d a t a w e r e n o t r e c o r d e d .
Plant Density and Pesticide
W e p r e v i o u s l y f o u n d t h a t i n c r e a s e d p l a n t p o p u -
l a t i o n s l e a d t o i n c r e a s e d p o p u l a t i o n s o f Helio-
this l a r v a e p e r u n i t a r e a . T h i s y e a r , w e c o m p a r e d
I C C - 5 0 6 , o n e o f o u r m o s t r e s i s t a n t s e l e c t i o n s ,
w i t h A n n i g e r i , a w e l l k n o w n , h i g h l y p r o d u c t i v e
b u t s u s c e p t i b l e c u l t i v a r , a t t h r e e s p a c i n g s , i n a 
p e s t i c i d e - f r e e f i e l d . T h e s u s c e p t i b l e c u l t i v a r h a d
l a r g e i nc reases i n eggs a n d l a r v a e a n d p o d -
d a m a g e p e r c e n t a g e a t t h e c l o s e r s p a c i n g s ( T a b l e
5 ) . S p a c i n g h a d c o m p a r a t i v e l y l i t t l e e f f e c t o n t h e
s a m e f a c t o r s i n I C C - 5 0 6 . A l t h o u g h y i e l d s w e r e
n o t g r e a t l y a f f e c t e d b y s p a c i n g , t h e l o w e s t p l a n t
p o p u l a t i o n s p r o d u c e d t h e l o w e s t y i e l d s . I C C -
5 0 6 h a d less Heliothis i n f e s t a t i o n , less p o d d a m -
a g e , a n d h i g h e r y i e l d s t h a n A n n i g e r i , w h i c h
i n d i c a t e t h a t I C C - 5 0 6 a t 167 0 0 0 p l a n t s p e r h e c -
t a r e ( 5 6 k g / h a seed) p e r f o r m e d s a t i s f a c t o r i l y i n
t h e p e s t i c i d e - f r e e a r e a w h e n Heliothis p o p u l a -
t i o n s w e r e h i g h e r t h a n a v e r a g e .
N a t u r a l C o n t r o l
Heliothis has r e l a t i v e l y f e w n a t u r a l e n e m i e s o n
c h i c k p e a , p r o b a b l y because t h e a c i d e x u d a t e d i s -
c o u r a g e s m o s t f a u n a . T h e c o m m o n e s t p a r a s i t e
t h i s y e a r w a s Campoletis chlorideae, a s m a l l
w a s p t h a t a t t a c k e d t h e y o u n g Heliothis l a r v a e ,
p a r t i c u l a r l y d u r i n g t h e v e g e t a t i v e s tage o f t h e
c r o p ( O c t o b e r t o D e c e m b e r ) . T h e o n l y o t h e r
p a r a s i t e r e c o r d e d i n s u b s t a n t i a l n u m b e r s o n
c h i c k p e a t h i s y e a r w a s t h e t a c h i n i d f l y Carcelia 
illota, w h i c h e m e r g e d f r o m l a r g e r Heliothis 
l a r v a e .
S a m p l e s o f l a r v a e c o l l e c t e d f r o m t h e s p a c i n g
t r i a l i n d i c a t e d less p a r a s i t i s m o n I C C - 5 0 6 , t h e
r e s i s t a n t s e l e c t i o n , t h a n o n A n n i g e r i , a n d less o n
t h e c l o s e r s p a c e d p l a n t s o f b o t h c u l t i v a r s . B u t
o v e r a l l p a r a s i t i s m ( < 4 % ) w a s v e r y l o w i n t h e
Heliothis l a r v a e c o l l e c t e d f r o m t h i s t r i a l . W e
n e e d f u r t h e r s t u d y o f t h e e f f ec t s o n p a r a s i t i s m o f
s p a c i n g a n d c u l t i v a r s .
Insecticide Use
F u s a r i u m w i l t m a s k e d r e s u l t s o f o u r t r i a l t o
c o m p a r e e f f ec t s o f i n s e c t i c i d e ( 2 s p r a y s o f e n d o -
s u l f a n a t 0 .7 k g a . i . / h a ) o n I C C - 5 0 6 a n d
Insect Pests 1 0 9
T a b l e 4 . S e e d y ie lds ( k g / h a ) o f H e l i o t h i s - r e s i s t a n t a n d b r e e d e r s ' c h i c k p e a l ines i n insect ic ide - f ree a n d p r o t e c t e d
t r i a l s , I C R I S A T C e n t e r , 1 9 8 1 / 8 2 .
S h o r t - d u r a t i o n c u l t i v a r s M e d i u m - d u r a t i o n c u l t i v a r s
U n p r o t e c t e d P r o t e c t e d U n p r o t e c t e d P r o t e c t e d
Heliothis-resistant l i n e s
B r e e d e r s ' l i n e s













S E ±78 ± 5 5
M e a n 7 4 0 1120 6 4 0 1040
S E ± 4 3 ± 3 5
A n n i g e r i . A l t h o u g h Heliothis c a u s e d c o n s i d e r a -
b l y less p o d d a m a g e o n u n s p r a y e d p l o t s o f I C C -
5 0 6 ( 7 . 1 % ) t h a n o n A n n i g e r i ( 1 4 . 9 % ) , I C C - 5 0 6
y i e l d e d less, p r e s u m a b l y becaus e i t i s m o r e sus -
c e p t i b l e t o w i l t . M e a n y i e l d f r o m p r o t e c t e d p l o t s
( 1 4 4 2 k g / h a ) w a s o n l y 1 2 % m o r e t h a n f r o m
u n p r o t e c t e d p l o t s . A n n i g e r i ' s r e s p o n s e t o p e s t i -
c i d e w a s a y i e l d i n c r e a s e o f 1 4 % ; I C C - 5 0 6 ' s w a s
1 0 % .
P h y s i o l o g y
I r r i g a t i o n
N o n i r r i g a t e d c h i c k p e a s a r e p r o g r e s s i v e l y
s t ressed a s s o i l m o i s t u r e recedes a n d t h e e v a p o -
r a t i v e d e m a n d o f t h e a t m o s p h e r e i nc reases .
U n d e r t h o s e c o n d i t i o n s i r r i g a t i o n g i v e s l a r g e
y i e l d i n c r e a s e s ( I C R I S A T A n n u a l R e p o r t 1 9 8 1 ,
p p . 1 0 2 - 1 0 3 ) .
U s i n g c v A n n i g e r i , a c u l t i v a r w e l l a d a p t e d t o
p e n i n s u l a r I n d i a n c o n d i t i o n s , w e s t u d i e d
responses t o i r r i g a t i o n a t d i f f e r e n t s tages o f
g r o w t h a t I C R I S A T C e n t e r . I r r i g a t i o n i n c r e a s e d
b o t h d r y m a t t e r a n d seed y i e l d ( T a b l e 6 ) , e x c e p t
f o r a s i n g l e i r r i g a t i o n d u r i n g t h e p o d f i l l i n g s tage ,
w h i c h w a s p r o b a b l y t o o l a t e t o b e e f f e c t i v e . T w o
i r r i g a t i o n s a p p l i e d d u r i n g t h e v e g e t a t i v e a n d p o d
f i l l i n g s tages n e a r l y d o u b l e d y i e l d s . T w o i r r i g a -
t i o n s , o n e d u r i n g t h e v e g e t a t i v e s tage a n d t h e
o t h e r a t f l o w e r i n g g a v e n o y i e l d a d v a n t a g e o v e r a 
s i n g l e i r r i g a t i o n a p p l i e d d u r i n g t h e v e g e t a t i v e
s tage .
D r o u g h t To lerance
W e d e v e l o p e d a s c r e e n i n g t e c h n i q u e o f g r o w i n g
c h i c k p e a c u l t i v a r s u n d e r b o t h d r o u g h t s t ress a n d
w e l l - i r r i g a t e d c o n d i t i o n s o n a n A l f i s o l o f l o w
w a t e r - h o l d i n g c a p a c i t y . A m a j o r f a c t o r i n f l u e n -
c i n g y i e l d u n d e r d r o u g h t c o n d i t i o n s i s g r o w t h
1 1 0 Chickpea 
T a b l e 5 . E f f e c t s o f p l a n t d e n s i t y o n Heliothis armigera p o p u l a t i o n s , p o d d a m a g e , a n d y ie lds o f c h i c k p e a c u l t i v a r s ,
res is tant a n d suscept ib le t o t h e pes t , I C R I S A T C e n t e r , 1 9 8 1 / 8 2 .
S p a c i n g




d a m a g e
( % )
S e e d
y i e l d
( k g / h a )C u l t i v a r E g g s L a r v a e
I C C - 5 0 6
( r e s i s t a n t )
8 .3
14.7













M e a n 4 5 2 9 12 1260
A n n i g e r i
( s u s c e p t i b l e )
8 .3
14.7













M e a n 6 7 73 4 7 8 5 0
S E ( m ) c u l t i v a r s ± 1 . 9 ± 0 . 8 ± 1 . 2 ± 3 3
O v e r a l l 8 .3
14.7













S E ( m ) s p a c i n g s ± 3 . 8 ±2 .5 ±2 .5 ±32
S E o f m e a n s o f
c u l t i v a r s w i t h i n s p a c i n g s
± 4 . 8 ± 3 . 0 ± 3 . 2 ± 4 9
S E o f m e a n s o f
s p a c i n g s w i t h i n c u l t i v a r s
± 5 . 4 ± 3 . 5 ± 3 . 6 ±45
Physiology 1 1 1
d u r a t i o n : t h e e a r l i e r t h e c u l t i v a r , t h e m o r e i t
t e n d s t o escape t h e d r o u g h t . B u t u n d e r d r o u g h t
s t ress, d i f f e r e n c e s e x i s t a m o n g c u l t i v a r s o f s i m -
i l a r g r o w t h d u r a t i o n . T h e d i f f e r e n c e s u n d e r
d r o u g h t r e f l e c t d i f f e r e n c e s i n b o t h i n t r i n s i c
y i e l d i n g a b i l i t y ( m e a s u r e d b y y i e l d s u n d e r w e l l -
i r r i g a t e d c o n d i t i o n s ) a n d d r o u g h t t o l e r a n c e . T o
o b t a i n a q u a n t i t a t i v e m e a s u r e o f d r o u g h t t o l e r -
a n c e , we use a m u l t i p l e r e g r e s s i o n a n a l y s i s t h a t
a c c o u n t s f o r b o t h t h e e f fec ts o f g r o w t h d u r a t i o n
a n d y i e l d p o t e n t i a l ( I C R I S A T A n n u a l R e p o r t
1 9 7 9 / 8 0 , p .83 ) ; A n n i g e r i w a s o n e o f t h e m o s t
d r o u g h t t o l e r a n t c u l t i v a r s t h u s i d e n t i f i e d o v e r 3 
y e a r s o f t e s t i n g .
L a s t y e a r w e sc reened m o r e t h a n 4 8 0 c h i c k p e a
l i n e s ; t h i s y e a r , 4 3 0 m o r e . S e v e n o f t h e l i nes t h a t
a p p e a r e d m o s t d r o u g h t t o l e r a n t las t y e a r w e r e
tes ted a g a i n t h i s y e a r i n a r e p l i c a t e d t r i a l t h a t
i n c l u d e d A n n i g e r i . N o n e w a s a s d r o u g h t t o l e r a n t
a s A n n i g e r i , a n d n o n e y i e l d e d a s w e l l u n d e r
m o i s t u r e s t ress. I n f u t u r e w o r k , A n n i g e r i w i l l b e
t h e d r o u g h t - t o l e r a n t s t a n d a r d o t h e r s a r e j u d g e d
b y .
P l a n t Dens i ty
A t I C R I S A T C e n t e r , o p t i m u m g r o w t h d u r a t i o n
o f u n i r r i g a t e d c h i c k p e a s i s u s u a l l y b e t w e e n 8 5
a n d 9 0 d a y s . E a r l i e r - o r l a t e r - m a t u r i n g c u l t i v a r s
y i e l d less.
W e i n v e s t i g a t e d i n a f i e l d t r i a l w h e t h e r y i e l d s
o f v e r y e a r l y c u l t i v a r s c o u l d b e i n c r e a s e d b y
g r o w i n g t h e m i n h i g h p o p u l a t i o n d e n s i t i e s .
M a t u r i t i e s o f t h e e i g h t c u l t i v a r s w e c o m p a r e d
r a n g e d f r o m 7 0 t o 100 d a y s . W e u s e d t h e n o r m a l
3 3 p l a n t s / m 2 , a n d p o p u l a t i o n s t w i c e a n d t h r e e
t i m e s a s h i g h . Y i e l d s a t t h e h i g h e r p o p u l a t i o n s
d i d n o t d i f f e r s t a t i s t i c a l l y a n d t h e r e w e r e n o
s i g n i f i c a n t i n t e r a c t i o n s b e t w e e n c u l t i v a r s a n d
p l a n t d e n s i t y . A p p a r e n t l y c r o w d i n g c u l t i v a r s
p r o d u c e s n o y i e l d a d v a n t a g e . A g a i n , w e c o n -
f i r m e d t h a t c u l t i v a r s o f a r o u n d 8 5 d a y s ' d u r a t i o n
p r o d u c e t h e h i g h e s t y i e l d s .
F l o w e r a n d P o d D e v e l o p m e n t
I n c h i c k p e a , p o d s m a y f a i l t o d e v e l o p f r o m
r e p r o d u c t i v e b u d s f o r t w o r e a s o n s : t h e b u d s m a y
g i v e r ise t o s m a l l s h r i v e l e d p s e u d o f l o w e r s
i n s t e a d o f d e v e l o p i n g i n t o f l o w e r s ( F i g . 2 ) , o r
n o r m a l f l o w e r s m a y d e v e l o p b u t f a i l t o set p o d s .
T h i s y e a r w e i n v e s t i g a t e d t h e e f fec ts o f s e v e r a l
e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s o n b o t h p s e u d o f l o w c r
p r o d u c t i o n a n d f l o w e r a b o r t i o n .
S h a d i n g . A t I C R I S A T C e n t e r , w e e r e c t e d v e r -
t i c a l sc reens r u n n i n g eas t -wes t i n t h e f i e l d , w i t h
r o w s o f c h i c k p e a s a t r i g h t a n g l e s t o t h e sc reens .
T h e p l a n t s nea res t t h e sc reens o n t h e n o r t h e r n
s ide w e r e s h a d e d m o s t o f t h e d a y ; t h o s e f a r t h e s t
a w a y w e r e n o t s h a d e d a t a l l . O b s e r v a t i o n s m a d e
o n f i v e c u l t i v a r s i n t h e s h a d e d a r e a , i n t h e
u n s h a d e d a r e a , a n d i n t h e p a r t i a l l y s h a d e d a r e a
r e v e a l e d t h a t s h a d i n g s i g n i f i c a n t l y i n c r e a s e d
T a b l e 6 . R e s p o n s e t o i r r i g a t i o n i n c h i c k p e a ( c v A n n i g e r i ) o n a d e e p V e r t i s o l , I C R I S A T C e n t e r , 1 9 8 1 / 8 2 .
T o t a l d r y m a t t e r S e e d y i e l d H a r v e s t i n d e x
S t a g e i r r i g a t i o n a p p l i e d ( k g / h a ) ( k g / h a ) ( % )
N o i r r i g a t i o n 2 1 7 0 1250 57
V e g e t a t i v e ( 3 1 d a y s ) 3 2 4 0 1770 55
F l o w e r i n g ( 5 2 d a y s ) 2 9 4 0 1660 5 6
P o d f i l l ( 7 3 d a y s ) 2 2 7 0 1300 57
V e g e t a t i v e + f lowering 3 5 8 0 1720 4 8
V e g e t a t i v e + p o d f i l l 3 9 7 0 2 2 8 0 5 7
V e g e t a t i v e + f l o w e r i n g + p o d f i l l 4 0 7 0 1740 4 3
S E ± 1 2 4 ± 1 0 6 ± 2 . 3
C V ( % ) 11.7 19.1 13.1
112 Chickpea 
F i g u r e 2 . I C R I S A T scientists f o u n d t h a t i r r i g a t i o n ,
s h a d e , a n d c o o l t e m p e a t u r e s are causes o f p s e u d o a n d
a b o r t e d f l o w e r s i n c h i c k p e a s .
p s e u d o f l o w e r s p e r p l a n t . M e a n v a l u e s w e r e 2 2 . 9 ,
12 .7 , a n d 8.8 f r o m f u l l y s h a d e d t o u n s h a d e d .
S h a d i n g a l s o i nc reased f l o w e r a b o r t i o n : 4 . 6 , 2 . 3 ,
a n d 1.1 p e r p l a n t . The e f fec ts w e r e s i m i l a r i n a l l
f i v e c u l t i v a r s .
T e m p e r a t u r e . A t H i s s a r d u r i n g t h e c o o l w i n t e r
w e a t h e r , w i t h m i n i m u m t e m p e r a t u r e s o f t e n
b e l o w 5 ° C , ( l o w e r i n g c a n c o n t i n u e seve ra l w e e k s
b e f o r e p o d s e t t i n g beg ins . T h a t p e r i o d o f i n e f f e c -
t i v e f l o w e r i n g g e n e r a l l y ends a s t e m p e r a t u r e s
r ise i n F e b r u a r y - M a r c h ( I C R I S A T A n n u a l
R e p o r t 1 9 7 8 / 7 9 . p p . 125-126) . T o test t h e
h y p o t h e s i s t h a t l o w n i g h t t e m p e r a t u r e s i nc rease
f l o w e r a b o r t i o n , w e i nc reased t e m p e r a t u r e s
( w i t h t r a n s p a r e n t p l a s t i c e n c l o s u r e s a n d h e a t i n g
cab les ) i n t h e f i e l d , f r o m D e c e m b e r o n d u r i n g t h e
d a y , d u r i n g t h e n i g h t , o r d u r i n g b o t h d a y a n d
n i g h t . W e ra i sed m a x i m u m d a y t e m p e r a t u r e s
a b o u t 3 ° C a n d m i n i m u m n i g h t t e m p e r a t u r e s
a b o u t 9 o C . I n G - 5 4 3 , w a r m d a y s a l o n e h a d l i t t l e
e f f e c t , b u t w a r m n i g h t s e i t h e r a l o n e o r i n c o m b i -
n a t i o n w i t h w a r m d a y s c a u s e d e a r l i e r p o d d i n g
a n d i n c r e a s e d n u m b e r s o f p o d s ( T a b l e 7) . S i m -
i l a r l y , i n A n n i g e r i . w a r m n i g h t s led t o e a r l i e r
p o d d i n g , b u t w a r m d a y s a l s o h a d a m a r k e d
e f f ec t . S o , i n d e e d , f l o w e r a b o r t i o n i s i n f l u e n c e d
b y t e m p e r a t u r e , b u t f u r t h e r i n v e s t i g a t i o n s w i l l
b e necessary t o d e t e r m i n e t h e r e l a t i v e i n f l u e n c e s
o f d a y a n d n i g h t t e m p e r a t u r e s a n d h o w m u c h t h e
i n c r e a s e d h u m i d i t y i n t h e p l a s t i c e n c l o s u r e s
i n f l u e n c e d p o d s e t t i n g .
I r r i g a t i o n . A t I C R I S A T C e n t e r , i r r i g a t i o n
m a r k e d l y a f f e c t e d b o t h p s e u d o f l o w e r p r o d u c -
t i o n a n d f l o w e r a b o r t i o n . P s e u d o f l o w e r s a v e r -
aged t w i c e a s m a n y a n d a b o r t e d f l o w e r s 1 0 t i m e s
a s m a n y o n i r r i g a t e d a s o n n o n i r r i g a t e d p l a n t s ,
b u t w i t h s t r i k i n g d i f f e r e n c e s a m o n g c u l t i v a r s
( T a b l e 8 ) . S o m e , i n c l u d i n g I C C - 5 8 1 0 . h a d f e w
p s e u d o f l o w e r s o r a b o r t e d f l o w e r s e v e n w h e n
i r r i g a t e d (3 .0 a n d 2.4 per p l a n t , r e s p e c t i v e l y ) ;
o t h e r s , i n c l u d i n g A n n i g e r i . h a d m a n y (32 .9 a n d
22 .3 p e r p l a n t , r e s p e c t i v e l y ) . S i n c e t h e i n f r u c t u -
o u s f l o w e r s w e r e p r o d u c e d b e f o r e p o d s e t t i n g
b e g a n , p o d d i n g w a s d e l a y e d i n c u l t i v a r s s u c h a s
A n n i g e r i b u t i n c u l t i v a r s s u c h a s I C C - 5 8 1 0 p o d -
d i n g s t a r t e d s o o n a f t e r t h e p l a n t s b e g a n t o f l o w e r
( F i g . 3 ) . T h e d i f f e r e n c e s m a y h a v e a d a p t i v e s i g -
n i f i c a n c e , a s t h e e f f e c t i v e v e g e t a t i v e phase o f
T a b l e 7 . Ef fects o f ra is ing the d a y a n d / o r n igh t t e m p e r a t u r e s o n pod-set i n c h i c k p e a cu l t i va rs A n n i g e r i a n d G - 5 4 3
a t H i s s a r , 1 9 8 1 / 8 2 .
A n n i g e r i G - 5 4 3
T r e a t m e n t
P o d n o . / m 2
12 F e b
D a t e p o d d i n g
b e g a n
P o d n o . / m 2
4 M a r
D a t e p o d d i n g
b e g a n
C o n t r o l
W a r m d a y s
W a r m n i g h t s





12 F e b
18 J a n
13 J a n





4 M a r
27 F e b
17 F e b
12 F e b
A n n i g e r i - t y p e c u l t i v a r s i s e x t e n d e d u n d e r f a v o r -
a b l e m o i s t u r e c o n d i t i o n s b u t I C C - 5 8 1 0 - t y p e c u l -
t i v a r s a r e a f f e c t e d r e l a t i v e l y l i t t l e .
Effects of P h o t o p e r i o d
W e s t u d i e d t h e e f fec ts o f e x t e n d e d p h o t o p e r i o d
o n g r o w t h a n d d e v e l o p m e n t b y i l l u m i n a t i n g
p l a n t s g r o w i n g i n t h e f i e l d w i t h e l e c t r i c l i g h t s a l l
n i g h t e v e r y n i g h t f r o m s e e d l i n g e m e r g e n c e u n t i l
t h e r e p r o d u c t i v e phase b e g a n ( F i g . 4 ) . C h i c k -
peas , q u a n t i t a t i v e l o n g - d a y p l a n t s , f l o w e r
s o o n e r u n d e r e x t e n d e d p h o t o p e r i o d s ( I C R I S A T
A n n u a l R e p o r t 1 9 7 9 / 8 0 . p p . 7 9 - 8 1 ) . E a r l y c u l -
t i v a r s a re a f f e c t e d r e l a t i v e l y l i t t l e : t h i s y e a r
A n n i g e r i f l o w e r e d 3 d a y s e a r l i e r a t I C R I S A T
C e n t e r a n d 8 d a y s e a r l i e r a t H i s s a r u n d e r a n
e x t e n d e d p h o t o p e r i o d . B u t l a te c u l t i v a r s s u c h a s
G - 1 3 0 f l o w e r e d 3 0 a n d 4 0 d a y s e a r l i e r , respec-
t i v e l y , a t I C R I S A T C e n t e r a n d H i s s a r .
P h o t o p e r i o d a f f ec t s n o t o n l y t h e p h e n o l o g y o f
t h e p l a n t s b u t a l s o t h e i r m o r p h o l o g y . E v e n
b e f o r e t h e y f l o w e r e d , t h e p l a n t s s h o w e d s t r i k -
i n g l y d i f f e r e n t v e g e t a t i v e g r o w t h p a t t e r n s . A t
I C R I S A T C e n t e r , t h e m e d i u m L-550 a n d t h e
la te G - 1 3 0 h a d l a r g e r leaves a n d w e r e m o r e
u p r i g h t a n d less b r a n c h e d w h e n i l l u m i n a t e d a t
n i g h t t h a n u n d e r n o r m a l c o n d i t i o n s . I n d e e d , t h e
p l a n t s r e s e m b l e d t h e e a r l y A n n i g e r i i n b o t h p h e -
n o l o g y a n d g e n e r a l a p p e a r a n c e ( F i g . 5 ) .
F i g u r e 3 . I r r i g a t i n g ch ickpeas increas ing b o t h p s e u d o
a n d a b o r t e d f l o w e r s bu t a t w i d e l y d i f f e r e n t rates i n
d i f f e r e n t var ie t ies . A n n i g e r i , f o r e x a m p l e , p r o d u c e d
3 3 p s e u d o a n d 2 2 a b o r t e d f l o w e r s per p l a n t , w h i l e
I C C - 5 8 1 0 p r o d u c e d o n l y 3 a n d 2 , respect ive ly . S h a d -
ing a lso increases p s e u d o a n d a b o r t e d f l o w e r s .
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T a b l e 8 . N u m b e r s o f p s e u d o f l o w e r s a n d a b o r t e d f l o w e r s per p l a n t i n e ight c h i c k p e a cu l t i va rs u n d e r i r r i g a t e d a n d
n o n i r r i g a t e d c o n d i t i o n s o n a n A l f i s o l , I C R I S A T Center , 1 9 8 1 / 8 2 .
I r r i g a t e d N o n i r r i g a t e d
C u l t i v a r P s e u d o f l o w e r s A b o r t e d f l o w e r s P s e u d o ( l o w e r s A b o r t e d f l o w e r s
K - 8 5 0 10.8 ± 4 . 9 0 .7 ±0 .3 2.9 ± 0 . 4 0 .4 ±0 .2
I C C - 5 8 1 0 3.0 ± 0 . 4 2.4 ±0 .8 3.9 ±0 .5 0 .3 ± 0 . 2
C a i n a 15.9 ±3 .3 5.1 ±1 .2 5.4 ±0 .7 2.8 ±1.1
I C C - 8 4 0 4 2 8 . 0 ± 3 . 9 7.5 ±1 .4 11.0 ±2 .0 1.2 ±0 .4
I C C - 1 4 13.1 ±2 .3 10.3 ±2 .7 10.5 ±1 .5 1.7 ±0 .9
I C C - 7 6 8 4 10.5 ± 2 . 4 14.4 ±2 .8 7.0 ±1 .1 1.1 ±0 .4
I C C - 1 0 4 4 5 2 3 . 9 ± 3 . 8 16.2 ±3 .5 8.1 ±1 .3 0 .6 ±0 .2
A n n i g e r i 3 2 . 9 ± 6 . 9 22 .3 ±3 .5 12.9 ±2 .1 2.7 ±0 .7
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F i g u r e 5 . I n each p h o t o , c h i c k p e a s o n the left w e r e
e x p o s e d t o 2 4 - h o u r d a y s ; those o n the r ight t o n a t u r a l
d a y l e n g t h s . L - 5 5 0 , a m e d i u m - m a t u r i n g v a r i e t y , a n d
G - 1 3 0 , a la te m a t u r i t y o n e , p r o d u c e d la rger leaves,
g rew m o r e u p r i g h t , a n d b r a n c h e d less u n d e r 2 4 - h o u r
d a y s t h a n u n d e r n a t u r a l l i gh t , s o they r e s e m h l e d
A n n i g e r i , the s t a n d a r d e a r l y - m a t u r i t y c h i c k p e a .
U n d e r 2 4 - h o u r d a y s , G - 1 3 0 f l o w e r e d f r o m 3 0 t o 4 0
days ear l i e r t h a n u n d e r n a t u r a l d a y s . A n n i g e r i o u t -
y ie lde d the o t h e r s .
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F i g u r e 4 . C h i c k p e a u n d e r e lectr ic l ights t h a t e x t e n d e d d a y length t o 2 4 h o u r s a t I C R I S A T C e n t e r m a t u r e d ear l i e r
b u t t e n d e d t o y ie ld less t h a n those u n d e r n a t u r a l d a y l e n g t h s .
U n d e r n o r m a l d a y l e n g t h s , A n n i g e r i m a t u r e d
s o o n e r t h a n , a n d s i g n i f i c a n t l y o u t y i e l d e d , t h e
o t h e r c u l t i v a r s ( T a b l e 9 ) . W i t h e x t e n d e d p h o -
t o p e r i o d , a l l t h ree c u l t i v a r s m a t u r e d m o r e o r less
s i m u l t a n e o u s l y , b u t A n n i g e r i s t i l l g a v e t h e h i g h -
est y i e l d , w h i c h i n d i c a t e d t h a t i ts s u p e r i o r i t y
o v e r t h e l a t e r c u l t i v a r s d e p e n d s o n i ts g r o w t h
d u r a t i o n b e i n g c lose t o o p t i m u m a n d o n o t h e r
p h y s i o l o g i c a l f a c t o r s .
B i o l o g i c a l N i t r o g e n F i x a t i o n
Rhizobium Col lect ion
T h e c o l l e c t i o n , n o w m a i n t a i n e d i n f r e e z e - d r i e d
a m p o u l e s , has c o n t i n u e d t o b e a s o u r c e o f s t r a i n s
f o r r esea rch w o r k e r s i n I n d i a a n d ove rseas .
Surveys
P o o r n o d u l a t i o n i n f a r m e r s ' f i e l d s a s i n d i c a t e d i n
o u r p r e v i o u s n o d u l a t i o n s u r v e y s ( I C R I S A T
A n n u a l R e p o r t 1 9 7 5 / 7 6 , p . 139) m a y s t e m f r o m
seve ra l f a c t o r s s u c h a s i n s u f f i c i e n t so i l m o i s t u r e ,
h i g h o r l o w t e m p e r a t u r e , o r a b s e n c e o f , o r p o o r
p e r f o r m a n c e b y , Rhizobium. W e e x t e n d e d t h e
t e c h n i q u e o f c o u n t i n g c h i c k p e a r h i z o b i a ( I C R I -
S A T A n n u a l R e p o r t 1 9 7 7 / 7 8 , p p . 17-18 a n d p .
134) t o f a r m e r s ' f i e l d su r veys i n J a n u a r y a n d
F e b r u a r y 1982. F i v e o f 1 8 f a r m e r s ' f i e l ds i n
G w a l i o r d i s t r i c t a n d 9 o f 1 8 i n m o r e t r a d i t i o n a l
g r o w i n g a reas b e t w e e n the R a j a s t h a n c a n a l a n d
H i s s a r h a d l o w p o p u l a t i o n s o f c h i c k p e a r h i z o -
b i a . C o r r e l a t i o n s b e t w e e n n o d u l e n u m b e r pe r
p l a n t a n d s o i l Rhizobium p o p u l a t i o n w e r e n o t
s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t b u t p o o r n o d u l a t i o n w a s
a l w a y s a s s o c i a t e d w i t h l o w r h i z o b i a l p o p u l a -
t i o n s , s o s o i l Rhizobium p o p u l a t i o n c o u n t s m a y
b e u s e f u l i n assess ing i n o c u l a t i o n needs.
Stra in Eva lua t ion
and Success of Inocu la t ion
Pas t e x p e r i e n c e a t I C R I S A T i n d i c a t e s t h a t p l a n t
g r o w t h a n d y i e l d responses t o Rhizobium i n o c u -
l a t i o n a re m i n i m a l i n so i l s c o n t a i n i n g h i g h p o p u -
l a t i o n s o f c h i c k p e a r h i z o b i a ( > 1 0 3 r h i z o b i a per g 
s o i l ) . T o d i f f e r e n t i a t e e f fec ts o f i n o c u l a t i o n t r e a t -
m e n t s o n p l a n t g r o w t h , w e c o n d u c t e d s t r a i n test-
i n g e x p e r i m e n t s i n 1 9 8 1 / 8 2 a t I C R I S A T C e n t e r
o n A l f i s o l s t h a t w e r e f ree o f c h i c k p e a r h i z o b i a
a n d l o w i n so i l N . B u t t h e e x p e r i m e n t s r evea led
p r o b l e m s n o t p r e v i o u s l y o b s e r v e d w h e r e n a t u r a l
p o p u l a t i o n s h a d m a s k e d i n o c u l a n t e f fec ts .
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T a b l e 9 . E f f e c t s o f 2 4 - h r p h o t o p e r i o d o n f l o w e r i n g , m a t u r i t y , a n d y i e l d o f t h r e e c h i c k p e a c u l t i v a r s , I C R I S A T
C e n t e r , 1 9 8 1 / 8 2 .
D a y s t o 5 0 % f l o w e r i n g D a y s t o m a t u r i t y Y i e l d ( k g / h a )
C u l t i v a r C o n t r o l 2 4 - h r d a y C o n t r o l 2 4 - h r d a y C o n t r o l 2 4 - h r d a y
A n n i g e r i
L - 5 5 0
G - 1 3 0
3 3 2 9
5 2 3 3







S E w i t h i n c u l t i v a r s ± 0 . 3 ± 0 . 3 ± 7 1
S E w i t h i n t r e a t m e n t s ± 0 . 4 ± 0 . 9 ± 6 5
I n a n e x p e r i m e n t c o n d u c t e d a s p a r t o f A I C -
P I P , K - 8 5 0 p r o d u c e d g r e a t e r n o d u l e m a s s a n d
seed y i e l d s t h a n A n n i g e r i o r B D N - 9 - 3 ( T a b l e
10) . T h e t h r e e i n o c u l a n t s used ( H - 4 5 , F - 7 5 , a n d
I C - 7 6 ) e a c h i n c r e a s e d n o d u l e m a s s a n d seed
y i e l d . H - 4 5 p r o d u c e d t h e g rea tes t i n c r e a s e i n
n o d u l e m a s s ; I C - 7 6 , t h e leas t . S t r a i n x c u l t i v a r
i n t e r a c t i o n s w e r e n o t s i g n i f i c a n t . O t h e r n o d u l a -
t i o n c h a r a c t e r i s t i c s r e s p o n d e d s i m i l a r l y t o
n o d u l e m a s s .
A t 2 0 d a y s a f t e r s o w i n g , h o w e v e r , n o d u l a t i o n
w a s p o o r e v e n w i t h t h e best s t r a i n . T h e c o a t s o f
T a b l e 1 0 . N o d u l a t i o n ( 7 4 d a y s ) a n d seed y i e l d o f t h r e e c h i c k p e a var ie t ies i n o c u l a t e d w i t h t h r e e Rhizobium s t ra ins ,
I C R I S A T C e n t e r , 1 9 8 1 / 8 2 .
Rhizobium s t r a i n s A n n i g e r i B D N - 9 - 3 K - 8 5 0 M e a n
N o d u l e d r y w e i g h t m g / p l a n t
I C - 7 6 4 0 2 8 6 9 4 6
H - 4 5 77 9 2 127 9 8
F - 7 5 4 8 77 106 77
S E ± 1 5 . 5 ± 8 . 9
M e a n 55 6 6 1 0 !
S E ± 8 . 9
N o n i n o c u l a t e d 2 6 0
U r e a ( 1 5 0 k g N / h a ) 0 0 2
S e e d y i e l d ( k g / h a )
I C - 7 6 1240 9 0 0 1160 1100
H - 4 5 1310 1020 1410 1250
F - 7 5 1030 9 7 0 1320 1110
C o n t r o l 7 0 0 6 4 0 8 1 0 7 2 0
U r e a 1 3 8 0 1420 1690 1500
S E ± 1 2 0 ± 6 9
M e a n 1130 9 9 0 1280
S E ± 5 4
t h a n i n n o n i n o c u l a t e d p l o t s a n d i n B D N - 9 - 3
t h a n i n A n n i g e r i o r K - 8 5 0 . G e n o t y p e s r a n k e d
s i m i l a r l y i n a l l n i t r o g e n r e g i m e s , c o n f i r m i n g p r e -
v i o u s i n d i c a t i o n s o f t he absence o f g e n o t y p e x 
e n v i r o n m e n t i n t e r a c t i o n s f o r seed p r o t e i n
c o n t e n t .
Serological Studies
A s t u d y i n v o l v i n g a m i x e d i n o c u l u m p r o v i d e d b y
N i f T A L c l e a r l y s h o w e d t h e d o m i n a n c e o f o n e
s t r a i n i n Rhizobium-free so i l s . D i f f i c u l t i e s i n
p r e p a r i n g a n t i s e r a p r e v e n t e d m o r e e x t e n s i v e use
o f t h e t e c h n i q u e , w h i c h i s b e i n g i n v e s t i g a t e d
f u r t h e r .
Effect of Soi l Tempera tu re
W e v a r i e d t h e so i l t e m p e r a t u r e s f o r c h i c k p e a
p l a n t s i n p o t s c o n t a i n i n g V e r t i s o l s o i l w i t h h i g h
Rhizobium c o u n t s b y i m m e r s i n g t h e p o t s i n
w a t e r b a t h s o f 2 5 ° , 3 0 ° , 3 2 ° , a n d 3 5 ° C f o r 8 
h r / d a y , b e g i n n i n g 6 d a y s a f t e r s o w i n g . N i t r o g e -
nase a c t i v i t y , n o d u l e n u m b e r a n d m a s s , a n d t o p
d r y w e i g h t d e c l i n e d a s t e m p e r a t u r e i n c r e a s e d
( T a b l e 12, F i g . 6 ) , s u g g e s t i n g t h a t t h e p o o r e r
n o d u l a t i o n i n c h i c k p e a s s o w n e a r l y a t I C R I S A T
C e n t e r m a y s t e m f r o m h i g h S e p t e m b e r s o i l
t e m p e r a t u r e s ( I C R I S A T A n n u a l R e p o r t
1 9 7 7 / 7 8 , p . 173) . H i g h - t e m p e r a t u r e e f fec ts m a y
b e m i t i g a t e d b y i r r i g a t i o n , w h i c h has c o n s i s t -
Roots of chickpea plants show nitrogen-forming 
nodules (right) after being treated with an effective 
inoculum. Roots on the left from a noninoculated 
plant.
g e r m i n a t e d seeds c a r r i e d a t least 10 4 r h i z o b i a per
seed , i n d i c a t i n g t h a t n o d u l a t i o n f a i l e d because
r h i z o b i a d i d n o t m o v e i n t o t h e r o o t i n g z o n e .
R h i z o b i a a p p a r e n t l y m o v e d o n l y a f t e r i r r i g a -
t i o n , w h i c h w a s c o n f i r m e d l a t e r i n a g l a s s h o u s e
p o t s t u d y . M o s t c h i c k p e a s a r e g r o w n o n r e s i d u a l
m o i s t u r e i n t h e s e m i - a r i d t r o p i c s , s o w e a re
i n i t i a t i n g e x p e r i m e n t s o n a l t e r n a t i v e m e t h o d s o f
a p p l y i n g Rhizobium. 
U r e a a t 150 k g N / h a s i g n i f i c a n t l y i n c r e a s e d
y i e l d s a n d seed p r o t e i n c o n t e n t s o v e r t h e i n o c u -
l a t e d a n d n o n i n o c u l a t e d t r e a t m e n t s ( T a b l e 11).
Seed p r o t e i n c o n t e n t w a s g r e a t e r i n i n o c u l a t e d
T a b l e 1 1 . P r o t e i n percentages o f seeds o f t h r e e c h i c k p e a c u l t i v a r s i n d i f f e r i n g n i t r o g e n r e g i m e s .
T r e a t m e n t A n n i g e r i B D N 9-3 K - 8 5 0 M e a n
H - 4 5 a 17.2 20.1 18.5 18.6
F-75b 17.5 19.2 17.8 18.2
I C - 7 6 c 17.8 2 0 . 4 18.1 18.7
N o n i n o c u l a t e d 14.5 16.8 15.5 15.6
U r e a ( 1 5 0 k g N / h a ) 2 2 . 6 2 5 . 7 2 3 . 4 2 3 . 9
S E ± 0 . 5 6 ± 0 . 3 3
M e a n 17.9 2 0 . 4 18.7
S E ± 0 . 2 5
abc. Rhizohium s t r a i n s .
Biological Nitrogen Fixation 117
118 Chickpea 
T a b l e 1 2 . E f fec ts o f soi l t e m p e r a t u r e o n n o d u l a t i o n , N 2 - f i x a t i o n , a n d p l a n t g r o w t h o f c h i c k p e a .
T e m p e r a t u r e N i t r o g e n a s e a c t i v i t y N o d u l e N o d u l e d r y w t T o p d r y w t
( ° C ) (µ M C 2 H 4 / p o t p e r h r ) ( n o . / p o t ) ( g / p o t ) ( g / p o t )
25 2 2 . 7 1480 1.95 2 1 . 9
3 0 11.1 1580 1.55 16.9
3 2 4 . 7 1490 1.33 10.4
35 2.2 8 0 0 0 .83 6.8
S E ± 1 . 7 9 152 ± 0 . 1 6 3 ± 0 . 7 4
C V ( % ) 35 23 23 I I
e n t l y i m p r o v e d n o d u l a t i o n a n d y i e l d ( I C R I S A T
A n n u a l R e p o r t 1 9 7 9 / 8 0 , p . 8 3 ) . W e p l a n t o s t a r t
s c r e e n i n g f o r s t r a i n s t h a t f i x n i t r o g e n a t h i g h
t e m p e r a t u r e s ( 3 0 ° t o 3 5 ° C ) .
Screening for N o d u l a t i o n
T o d e t e r m i n e t h e bas is o f c h i c k p e a s ' v a r i a b i l i t y ,
w e w i l l assess n o d u l a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s o f p l a n t
p r o g e n i e s s h o w i n g h i g h a n d l o w n o d u l a t i o n i n
c o n t r o l l e d c o n d i t i o n s .
F i g u r e 6 . A test w i t h soi l t e m p e r a t u r e s v a r i e d f r o m
2 5 ° to 3 5 ° C f o r 8 h o u r s d a i l y in a V e r t i s o l w i t h m a n y
n i t r o g e n - f o r m i n g b a c t e r i a i n d i c a t e d t h a t p o o r n o d u -
l a t i o n i n c h i c k p e a s s o w n ear ly m a y s t e m f r o m h i g h
S e p t e m b e r soi l t e m p e r a t u r e s . S e v e r a l measures o f
g r o w t h a n d v igor d e c l i n e d a s t e m p e r a t u r e i n c r e a s e d .
G r a i n a n d F o o d Q u a l i t y
C o o k i n g Qua l i t y
W e e v a l u a t e d d h a l s a m p l e s o f 1 4 des i a n d 4 
k a b u l i c u l t i v a r s f o r c o o k i n g t i m e , w a t e r a b s o r p -
t i o n , p e r c e n t a g e o f s o l i d s d i s p e r s e d , a n d I n s t r o n
f o r c e . D e s i c u l t i v a r c o o k i n g t i m e s r a n g e d f r o m
2 2 t o 3 2 m i n ; k a b u l i ' s f r o m 2 2 t o 2 6 m i n .
D i f f e r e n c e s (assessed b y f i v e p a n e l m e m b e r s )
w e r e s m a l l b e t w e e n s u c h o r g a n o l e p t i c q u a l i t i e s
a s c o l o r , t a s t e , f l a v o r , a n d t e x t u r e o f des i a n d
k a b u l i d h a l s a m p l e s ( T a b l e 13) .
P r o t e i n Qua l i ty
T h e a n a l y s e s o f 6 0 c u l t i v a r s f o r t o t a l s u l f u r ( l e c o
s u l f u r a n a l y z e r ) a n d m e t h i o n i n e ( c o l o r i m e t r i c
p r o c e d u r e ) s h o w e d n o s i g n i f i c a n t r e l a t i o n s h i p
b e t w e e n t h o s e t w o c o n s t i t u e n t s , c o n f i r m i n g p r e -
v i o u s d a t a . M e t h i o n i n e c o n t e n t s ( d e t e r m i n e d b y
t h e r a p i d c o l o r i m e t r i c p r o c e d u r e ) o f d e f a t t e d
d h a l s a m p l e s o f 1393 access ions r a n g e d f r o m
0.77 to 1.69 w i t h a m e a n o f 1.19 g / 1 6 g N .
T h e n i t r o g e n a c c u m u l a t i o n p a t t e r n s o f l o w
( A n n i g e r i ) a n d h i g h ( T - 1 - A ) p r o t e i n c u l t i v a r s
i n d i c a t e d t h a t A n n i g e r i i s m o r e e f f i c i e n t i n p r o -
t e i n y i e l d p e r p l a n t . T - l - A h a d h i g h e r p e r c e n -
tages o f n i t r o g e n i n t h e r o o t , s t e m , l ea f , a n d seed
s a m p l e s t h a n A n n i g e r i , a t a l l s tages o f g r o w t h
e x c e p t f o r r o o t s a n d leaves o f A n n i g e r i c o n t a i n -
i n g m o r e n i t r o g e n i n t h e e a r l y s tages ( F i g . 7 ) .
T a b l e 1 3 . O r g a n o l e p t i c q u a l i t i e s
1
 o f d h a l f r o m desi a n d k a b u l i c h i c k p e a c u l t i v a r s .
G e n e r a l
C u l t i v a r C o l o r T a s t e F l a v o r T e x t u r e a c c e p t a b i l i t y
D e s i
J G - 6 2 1.8 2 .2 2.3 2.8 2.3
A n n i g e r i 2.5 2 .8 2 .6 2.3 2.7
P a n t G - 1 1 4 2.8 2.3 2.8 2.8 2.8
K a b u l i
L - 5 5 0 2.7 2.8 2 .6 2 .4 2.8
I C C C - 2 4 2 .6 2.7 2 .6 2.3 2.7
I C C C - 2 5 2 .8 2.8 2.5 2 .3 2.8
S E ± 0 .15 0 . 1 4 0 . 1 4 0 . 1 6 0 .13
1 . R a t i n g s c a l e : 3 = g o o d ; 2 = f a i r ; 1 = p o o r . M e a n s o f t w o r e p l i c a t e s , e v a l u a t e d b y f i v e p a n e l m e m b e r s .
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F i g u r e 7 . N i t r o g e n c o n t e n t v a r i o u s tissues o f T - 1 - A a n d A n n i g e r i c h i c k p e a s a t i n d i c a t e d stages o f g r o w t h .
D a y s a f t e r s o w i n g





T - l - A
A n n i g e r i
S t e m S e e d
R o o tL e a f
1 2 0 Chickpea 
D r y - m a t t e r a c c u m u l a t i o n a n d n i t r o g e n u p t a k e
p e r p l a n t i n T - 1 - A w e r e c o n s i d e r a b l y h i g h e r t h a n
i n A n n i g e r i . S t a r c h a c c u m u l a t i o n w a s m a r k e d l y
h i g h e r i n seeds o f A n n i g e r i b u t s o l u b l e s u g a r s
w e r e h i g h e r i n T - 1 - A seeds a t a l l s tages o f seed
d e v e l o p m e n t . A n n i g e r i y i e l d e d t h r e e t i m e s a s
m u c h a s T - 1 - A . I n c r e a s e d a c c u m u l a t i o n o f
s t a r c h i n t h e seeds o f A n n i g e r i a p p e a r s t o b e
r e s p o n s i b l e f o r i t s d e c r e a s i n g seed p r o t e i n p e r -
c e n t a g e d u r i n g d e v e l o p m e n t , b u t w e f o u n d n o
e v i d e n c e t h a t t h e h i g h e r seed p r o t e i n i n T - 1 - A
s t e m s f r o m m o b i l i z i n g a n d t r a n s l o c a t i n g m o r e o f
i t s l e a f n i t r o g e n . A n n i g e r i ' s p r o t e i n y i e l d p e r u n i t
a r e a i s h i g h e r t h a n T - 1 - A ' s .
W e c o n t i n u e d t o m o n i t o r seed p r o t e i n c o n -
t e n t s o f a d v a n c e d b r e e d i n g l i n e s , t o e n s u r e t h a t
t h e y d o n o t f a l l b e l o w t h o s e o f e x i s t i n g c u l t i v a r s .
T h e p r o t e i n c o n t e n t s o f 1603 s a m p l e s r a n g e d
f r o m 12.3 t o 3 1 . 3 % .
T h e seed p r o t e i n p e r c e n t a g e s r e p o r t e d f o r t h e
g e r m p l a s m c o l l e c t i o n a r e b a s e d o n seed h a r -
v e s t e d f r o m u n r e p l i c a t e d sets i n d i f f e r e n t sea -
s o n s , s o b o t h s e a s o n a l a n d f i e l d v a r i a t i o n s m a y
d i s t o r t t h e d a t a . T o assess s u c h d i s t o r t i o n s , w e
g r e w a r e p l i c a t e d t r i a l o f g e r m p l a s m access ions
( c o n s i d e r e d h i g h o r l o w i n seed p r o t e i n p e r c e n -
t a g e b a s e d o n s i n g l e tes ts i n f o u r seasons) a n d
d e t e r m i n e d p r o t e i n c o n t e n t s o f t h e d u p l i c a t e
seed s a m p l e s h a r v e s t e d f r o m e a c h p l o t . C o r r e l a -
t i o n s w e r e h i g h ( r = 0 . 9 0 , P < 0 . 0 1 ) , c o n f i r m i n g
t h e a c c u r a c y a n d r e p e a t a b i l i t y o f t h e e s t i m a t i o n .
A l t h o u g h s i g n i f i c a n t l y g r e a t e r t h a n z e r o , c o r r e -
l a t i o n s b e t w e e n r e p l i c a t e s ( r = 0 . 5 1 , P < 0 . 0 1 ) a n d
p r e s e n t a n d p r e v i o u s d e t e r m i n a t i o n s ( r = 0 . 3 1 , P 
-0.01) w e r e m u c h l o w e r , w h i c h c o n f i r m s t h e
i m p o r t a n c e o f e n v i r o n m e n t a l e f f ec t s o n seed
p r o t e i n a n d i n d i c a t e s t h a t w e n e e d t o r e v i e w o u r
m e t h o d s o f e v a l u a t i n g f o r m e a n i n g f u l , c o m p a r a -
b l e e s t i m a t e s o f t h i s a n d o t h e r c h a r a c t e r i s t i c s .
P r o g e n i e s o f c rosses i n v o l v i n g T - l - A p r o -
d u c e d s i g n i f i c a n t n e g a t i v e c o r r e l a t i o n s b e t w e e n
seed s ize a n d p r o t e i n c o n t e n t . W e se lec ted t h o s e
c o m b i n i n g m o d e r a t e seed s ize w i t h h i g h p r o t e i n
c o n t e n t i n F 2 t o F 4 g e n e r a t i o n s i n v o l v i n g T - l - A
f o r f u r t h e r t e s t i n g . N o n e o f t h e p r o g e n i e s o f
c rosses i n v o l v i n g p a r e n t s o t h e r t h a n T - 1 - A e x h i -
b i t e d h i g h p r o t e i n c o n t e n t , s o a l l w e r e d i s c a r d e d .
A n t i n u t r i t i o n a l Factors
T o s t u d y t h e e f fec ts o f c o o k i n g o n p r o t e a s e
i n h i b i t o r s , w e used d h a l s a m p l e s o f 1 6 c u l t i v a r s ,
u n c o o k e d a n d c o o k e d u n d e r p r e s s u r e f o r 1 5
m i n u t e s , t h e n assayed f o r t r y p s i n i n h i b i t o r a n d
c h y m o t r y p s i n i n h i b i t o r a c t i v i t y ( T a b l e 14) . H e a t
u n d e r p r e s s u r e d e s t r o y e d m o r e t r y p s i n i n h i b i t o r
t h a n c h y m o t r y p s i n i n h i b i t o r a c t i v i t y , b u t n e i t h e r
w a s c o m p l e t e l y d e s t r o y e d d u r i n g c o o k i n g . I n
v i t r o p r o t e i n d i g e s t i b i l i t y i n u n c o o k e d s a m p l e s
r a n g e d f r o m 52 .1 t o 6 5 . 1 % ; a n d i n c o o k e d s a m -
p l e s , f r o m 64 .1 t o 7 5 . 8 % .
P o d Borer Susceptible
a n d Resistant Cul t ivars
P o l y p h e n o l s c o m p o u n d s w e r e e s t i m a t e d i n
i m m a t u r e a n d m a t u r e seed s a m p l e s o f c h i c k p e a
T a b l e 1 4 . E f fec ts o f pressure c o o k i n g f o r 1 5 m i n u t e s o n t r y p s i n a n d c h y m o t r y p s i n i n h i b i t o r ac t iv i t i es
1
 a n d i n v i t r o
p r o t e i n d i g e s t i b i l i t y i n d h a l s a m p l e s o f 1 6 c h i c k p e a c u l t i v a r s .
U n c o o k e d C o o k e d
C o n s t i t u e n t R a n g e M e a n R a n g e M e a n
T r y p s i n i n h i b i t o r a c t i v i t y 1
C h y m o t r y p s i n i n h i b i t o r a c t i v i t y 1
I n v i t r o p r o t e i n d i g e s t i b i l i t y ( % )
9 . 6 - 2 1 . 1
3 . 1 - 3 .5
5 2 . 1 - 6 5 . 1
15.3 ± 0 . 8 3
3.3 ± 0 . 0 3
5 8 . 5 ± 0 . 9 1
0 . 1 - 0 . 9
0 . 2 - 0 . 6
6 4 . 1 - 7 5 . 8
0 . 4 ± 0 . 0 4
0 . 4 ± 0 . 0 2
7 0 . 6 ± 0 . 6 5
1 . U n i t s i n h i b i t e d p e r m g m e a l .
Plant Improvement 1 2 1
c u l t i v a r s I C C - 5 0 6 a n d A n n i g e r i , c o n s i d e r e d
r e s p e c t i v e l y r e s i s t a n t a n d s u s c e p t i b l e , t o p o d
b o r e r ( H e l i o t h i s armigera). M a t u r e seeds o f
I C C - 5 0 6 c o n t a i n e d m o r e p o l y p h e n o l s c o m -
p o u n d s t h a n A n n i g e r i , b u t t h e r e w e r e n o d i f f e r -
ences i n i m m a t u r e seeds. H i g h - p e r f o r m a n c e
l i q u i d c h r o m a t o g r a p h y a n d o t h e r p r o c e d u r e s
r e v e a l e d n o q u a l i t a t i v e d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e
t w o c u l t i v a r s .
P l a n t I m p r o v e m e n t
Breeding M e t h o d o l o g y
T e s t s a t I C R 1 S A T C e n t e r o f F 6 f a m i l i e s se lec ted
f r o m s i x c rosses ( C a i n a x P o n a f l a r , J G - 2 2 1 x 
F - 4 0 4 , P -324 x I C C C - 5 , B -106 x N E C - 9 8 9 , P -
7 9 0 x P - 1 7 9 8 , F - 4 9 6 x F - 4 0 4 ) a d v a n c e d by p e d i -
g r e e , b u l k , o r s i n g l e - p o d d e s c e n t m a t u r e d t o o
la te f o r p e n i n s u l a r I n d i a a n d s u f f e r e d severe
p l a n t m o r t a l i t y d u e t o w i l t s a n d r o o t r o t s , s o w e
d i s c o n t i n u e d t h e s t u d y .
D a t a w e r e r e c o r d e d o n r a n d o m p l a n t s o f F 4
b u l k s o f s i n g l e - a n d t h r e e - a n d f o u r - w a y c rosses
a m o n g A n n i g e r i , I C C C - 1 , l C C C - 2 , a n d K - 8 5 0
t o s t u d y t h e v a r i a b i l i t y g e n e r a t e d b y m u l t i p l e
c rosses . S i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s a m o n g e n t r i e s
w e r e r e c o r d e d f o r a l l c h a r a c t e r s ; t h e d i f f e r e n c e s
a r o s e f r o m a m o n g , r a t h e r t h a n b e t w e e n , g r o u p s .
T h e r e w e r e a l s o d i f f e r e n c e s w i t h i n g r o u p s i n v a r -
i ances , b u t m u l t i p l e c rosses g a v e n o c l e a r a d v a n -
t age o v e r s i n g l e c rosses e x c e p t f o r y i e l d p e r
p l a n t , w h e r e t h r e e - w a y crosses e x h i b i t e d t h e
h i g h e s t v a r i a n c e s . H i g h e s t v a r i a n c e s f o r seed size
w e r e i n c rosses i n v o l v i n g K - 8 5 0 , w h i c h i s m u c h
l a r g e r - s e e d e d t h a n t h e o t h e r p a r e n t s .
F 3 b u l k s a n d p r o g e n i e s o f c rosses a m o n g t h r e e
d e s i ( C P S - 1 , P a n t G - 1 14 , a n d B G - 2 0 3 ) a n d t h r e e
k a b u l i ( C - 1 0 4 , K - 4 , a n d P - 9 8 0 0 ) g e n o t y p e s w e r e
g r o w n i n r e p l i c a t e d tes ts a t I C R I S A T C e n t e r
a n d H i s s a r . W i l t a n d r o o t r o t s a t t a c k e d t h e
I C R I S A T C e n t e r p l o t s a n d a s c o c h y t a d a m a g e d
t h o s e a t H i s s a r , s o t h e y w i l l b e r e p e a t e d a s F 4
b u l k t r i a l s i n 1982 -83 .
Off-season Nurseries
A t I C R I S A T C e n t e r , w e a d v a n c e d 155 F ,s a n d
5 8 F 3 / F 4 b u l k s f r o m d i f f e r e n t p r o j e c t s . A t T a p -
p e r w a r i p o r a , w e s o w e d 849 F 1 s , w h i c h i n c l u d e d :
1 ) d i a l l e l a n d l i n e x tes te r ser ies o f c rosses o f des i
a n d k a b u l i a n d p l a n t t y p e p r o j e c t s , 2 ) m a t e r i a l s
f o r e a r l y - a n d l a t e - p l a n t i n g p r o j e c t s a n d i n h e r i t -
a n c e s t u d i e s , a n d 3 ) c rosses t o i n c o r p o r a t e w i l t ,
s t u n t , a s c o c h y t a , a n d Heliothis r es i s tance i n t o
i m p r o v e d b a c k g r o u n d s . W e a l s o m u l t i p l i e d 288
F 3 p r o g e n i e s a n d 197 F 2 t o F 5 b u l k s .
B r e e d i n g Des i Types
U s i n g l i n e x tes te r sets b e t w e e n e s t a b l i s h e d a n d
n e w c u l t i v a r s a n d d i a l l e l sets o f n e w c u l t i v a r s , w e
m a d e 316 c rosses i n v o l v i n g e s t a b l i s h e d a n d n e w
s h o r t - a n d l o n g - d u r a t i o n d e s i c u l t i v a r s .
M o r e t h a n 8 0 0 0 p o p u l a t i o n s a n d p r o g e n i e s
w e r e e v a l u a t e d a t I C R I S A T C e n t e r a n d H i s s a r
( T a b l e 15) . F 1 a n d F 2 tests o f l i n e x t es te r sets a t
I C R I S A T C e n t e r c o n f i r m e d p r e v i o u s i n d i c a -
t i o n s t h a t g e n e t i c v a r i a t i o n i n c h i c k p e a i s p r e -
d o m i n a n t l y a d d i t i v e e x c e p t f o r s u c h
c h a r a c t e r i s t i c s a s n u m b e r o f p r i m a r y b r a n c h e s ,
p o d s , seeds, a n d seed y i e l d p e r p l a n t , f o r w h i c h
a d d i t i v e a n d n o n a d d i t i v e e f f ec t s a re i m p o r t a n t .
S i x t y - o n e F 2 s a n d 129 F 3 s i n t h e s h o r t - a n d
m e d i u m - d u r a t i o n c a t e g o r i e s w e r e e v a l u a t e d i n
r e p l i c a t e d t r i a l s a t I C R I S A T C e n t e r a n d G w a l -
i o r , a n d 6 1 F 2 s a n d 166 F 3 s o f t h e l o n g - d u r a t i o n
g r o u p a t G w a l i o r a n d H i s s a r . T h r e e F 2 a n d f i v e
F 3 p o p u l a t i o n s g a v e n u m e r i c a l l y h i g h e r seed
y i e l d s t h a n t h e c o n t r o l . O t h e r p o p u l a t i o n s ' seed
y i e l d s w e r e e i t h e r s i m i l a r t o o r l o w e r t h a n t h e
c o n t r o l s . A s c o c h y t a b l i g h t a t H i s s a r , a n d s o i l
v a r i a t i o n a t G w a l i o r p r e v e n t e d m e a n i n g f u l a n a -
lyses. T h e bes t e n t r i e s w e r e a d v a n c e d f o r f u r t h e r
t e s t i n g a n d s e l e c t i o n i n 1 9 8 2 / 8 3 .
P r o g e n i e s w i t h s u f f i c i e n t seed w e r e e v a l u a t e d
i n t w o p l a n t i n g s . A t I C R I S A T C e n t e r , o n e
p l a n t i n g w a s u n d e r i n s e c t i c i d e - f r e e c o n d i t i o n s ;
a t H i s s a r , t o v a r y t h e e n v i r o n m e n t s , t h e t w o
p l a n t i n g s w e r e o n d i f f e r e n t d a t e s . M o r e t h a n
6 3 0 0 s i n g l e p l a n t s a t I C R I S A T C e n t e r a n d 1691
a t H i s s a r w e r e se lec ted f r o m t h e F 4 a n d m o r e
a d v a n c e d g e n e r a t i o n s f o r e v a l u a t i o n i n p r o g e n y
r o w s ; 2 7 7 p r o g e n i e s w e r e b u l k e d f o r i n t e r n a -
t i o n a l n u r s e r i e s a n d t r i a l s n e x t s e a s o n .
T w o p r e l i m i n a r y t r i a l s o f s h o r t - d u r a t i o n
m a t e r i a l s ( i n c l u d i n g i n t r o d u c t i o n s f r o m o t h e r
c e n t e r s , g e r m p l a s m s e l e c t i o n s , a n d a d v a n c e d
b r e e d i n g m a t e r i a l ) w e r e c o n d u c t e d a t I C R I S A T
C e n t e r , a n d t w o o f l o n g d u r a t i o n e n t r i e s a t H i s -
sar . A s c o c h y t a b l i g h t d e s t r o y e d t h e t r i a l s a t H i s -
sar . A t I C R I S A T C e n t e r , s t a n d s w e r e v a r i a b l e
d u e t o w i l t a n d s a l i n i t y . G e r m p l a s m a n d l i n e s
f r o m o t h e r c e n t e r s y i e l d e d m o r e t h a n t h e c o n -
t r o l . A m o n g 1 0 d e r i v a t i v e s o f i n t e r s p e c i f i c
c rosses , 3 l i nes w e r e as e a r l y f l o w e r i n g as
A n n i g e r i , a n d g a v e s i m i l a r y i e l d s . T h e y w i l l b e
tes ted f u r t h e r n e x t s e a s o n .
Breeding K a b u l i T y p e s
K a b u l i m a t e r i a l s , e v a l u a t e d a t H i s s a r a n d G w a l -
i o r , w e r e s o b a d l y d a m a g e d b y a s c o c h y t a b l i g h t
a t H i s s a r t h a t y i e l d d a t a w e r e n o t a n a l y z a b l e .
W e m a d e 2 5 c rosses i n v o l v i n g a t l eas t o n e
k a b u l i p a r e n t , e v a l u a t e d i n r e p l i c a t e d tes ts F 2
a n d F 3 l i n e x t es te r sets o f c rosses m a d e t h e t w o
p r e v i o u s seasons , a n d a d v a n c e d 9 2 f o r f u r t h e r
tes ts i n 1 9 8 2 / 8 3 . O f m o r e t h a n 1200 F 3 a n d m o r e
a d v a n c e d b u l k s a n d p r o g e n i e s g r o w n , w e
se lec ted n e a r l y 6 0 0 p l a n t s a n d b u l k e d 2 8 r o w s f o r
r e p l i c a t e d tes ts n e x t s e a s o n . W e a l s o e v a l u a t e d
134 l i nes i n r e p l i c a t e d t r i a l s a n d se lec ted t h e bes t
f o r f u r t h e r t es ts .
E x t e n d i n g A d a p t a t i o n
o f Ch ickpea
E a r l y s o w i n g . S c r e e n i n g o f g e n o t y p e s f o r e a r l y
s o w i n g i n p e n i n s u l a r I n d i a c o n t i n u e d a t I C R I -
S A T C e n t e r .
A d i a l l e l set o f c rosses w a s m a d e a m o n g seven
l i nes t h a t h a d p e r f o r m e d c o n s i s t e n t l y w e l l u n d e r
e a r l y - s o w n c o n d i t i o n s i n p r e v i o u s seasons ; t h e y
a n d f i v e o t h e r l i nes w e r e c r o s s e d o n t o t h r e e s o u r -
ces o f w i l t a n d r o o t - r o t r e s i s t a n c e .
W e a l s o a d v a n c e d 1 9 F 1 a n d 2 7 F 2 p o p u l a t i o n s
o f e a r l i e r c rosses , s o w e d 248 n e w g e r m p l a s m
l i nes e a r l y i n r e p l i c a t e d t r i a l s , a n d r e p e a t e d o u r
c o m p a r i s o n o f t h e p r e v i o u s l y i d e n t i f i e d l i nes
u n d e r n o r m a l a n d e a r l y - s o w n c o n d i t i o n s .
T h e s o w i n g , i n m i d - S e p t e m b e r , w a s f o l l o w e d
b y 7 d a y s o f h e a v y r a i n t h a t c a u s e d seed r o t t i n g
a n d d e p r e s s e d e m e r g e n c e s o m u c h t h a t t h e
e x p e r i m e n t s w e r e d i s c o n t i n u e d ; t h e t r i a l s w i l l b e
r e p e a t e d i n 1 9 8 2 / 8 3 .
H i g h - i n p u t a n d l a t e - s o w n c o n d i t i o n s i n n o r t h -
e r n I n d i a . T h e s e a r c h f o r l i n e s a d a p t e d t o h i g h -
i n p u t s i t u a t i o n s a n d l a t e s o w i n g i n n o r t h e r n
1 2 2 Chickpea 
T a b l e 1 5 . N u m b e r s o f desi p o p u l a t i o n s a n d p r o g e n i e s g r o w n a t I C R I S A T C e n t e r a n d H i s s a r , 1 9 8 1 / 8 2 .
I C R I S A T C e n t e r H i s s a r T o t a l
G e n e r a t i o n 1st p l a n t i n g 2 n d p l a n t i n g 1st p l a n t i n g 2 n d p l a n t i n g 1st p l a n t i n g 2 n d p l a n t i n g
F1 158
- 4 4 - 2 0 2 -
F 2 6 1
- 156 - 2 1 7 -
F 3 127 - 166 - 2 9 3 -
F 4 7 0 - 2 3 6
a - 3 0 6 -
F 5 3 3 1 5 2 3 6 4 9 9 1 5 7 3 4 3 0 6 2 9 3 7
F 6 1760 1556 4 9 3 2 7 1 2 2 5 3 1827
F 7 2 1 5 195 142 125 3 5 7 3 2 0
F 8 53 53 6 8 6 8 121 121
F9 - - 5 9 5 9 59 59
T o t a l 5 7 5 9 4 1 6 8 2 3 5 5 1096 8 1 1 4 5 2 6 4
a . I n c l u d e s 1 4 4 p r o g e n i e s a n d 9 2 p o p u l a t i o n s .
Plant Improvement 123
I n d i a c o n t i n u e d a t H i s s a r b u t severe d a m a g e
f r o m a s c o c h y t a b l i g h t p r e v e n t e d m e a n i n g f u l
c o n c l u s i o n s . T h e tests w i l l b e r e p e a t e d .
P l a n t T y p e
T a l l , erect h a b i t . S e l e c t i n g f o r i m p r o v e d y i e l d
p o t e n t i a l c o n t i n u e d i n p o p u l a t i o n s i n v o l v i n g t a l l
t y p e s , w h i c h o f f e r a d v a n t a g e s f o r m e c h a n i c a l
c u l t i v a t i o n .
We m a d e 69 crosses b e t w e e n 8 t a l l a n d 9 n e w
des i a n d k a b u l i c u l t i v a r s . A t I C R I S A T C e n t e r ,
r e p l i c a t e d tests of t h e F1 9 x 5 l i n e x tes te r a n d 6 x 
6 d i a l l e l sets m a d e t h e p r e v i o u s season w e r e c o n -
d u c t e d ; t h e d a t a i n d i c a t e d t h a t v a r i a t i o n w a s
p r e d o m i n a n t l y a d d i t i v e e x c e p t f o r p l a n t h e i g h t .
In t h e l i ne x tes te r , K - 5 6 5 6 7 w a s a g o o d g e n e r a l
c o m b i n e r f o r p l a n t h e i g h t ; I C C C - 1 3 , f o r p o d
n u m b e r a n d seed y i e l d . T h e H i s s a r t r i a l p r o v i d e d
n o d a t a because o f a s c o c h y t a b l i g h t .
S i x t y - f i v e F 2 p o p u l a t i o n s a n d 1116 F 3 t o F 8
p r o g e n i e s f r o m p r e v i o u s crosses s u f f e r e d p o o r
e m e r g e n c e d u e t o p o o r seedbed p r e p a r a t i o n s o
s e l e c t i o n s , w h i c h w i l l b e g r o w n a s p r o g e n y r o w s
( 1 0 8 2 ) i n 1 9 8 2 / 8 3 , w e r e c o n f i n e d t o s ing le p l a n t s .
A t H i s s a r , w e g r e w r e p l i c a t e d tests o f l i ne x 
tes te r a n d d i a l l e l set F 1 s ; 6 9 F 2 p o p u l a t i o n s ; 1132
F 3 t o F 8 p r o g e n i e s ; a n d a r e p l i c a t e d t r i a l o f 25
Traditionally, short chickpeas (foreground) are known to he high yielding. ICRISAT scientists study tall chickpeas 
(background), known to he useful for mechanical harvesting and closer planting, to exploit their physiological 
traits and to improve yields. 
124 Chickpea 
Our work on selection to combine double-podded and 
multiseeded characters in chickpea continued, at both 
ICRISAT Center and Hissar. Seeds per pod are 
counted in pod samples harvested, and progenies with 
most seeds per pod advanced further. 
t a l l , a d v a n c e d l i nes . A n a l y z a b l e d a t a w e r e n o t
o b t a i n e d o w i n g t o a s c o c h y t a b l i g h t , b u t t h e best
l i nes a n d s i ng le p l a n t s w e r e a d v a n c e d f o r f u r t h e r
tes ts i n 1 9 8 2 / 8 3 .
D o u b l e - p o d d e d a n d mul t iseeded types. Se lec-
t i o n t o c o m b i n e t h e d o u b l e - p o d d e d a n d m u l t i -
seeded c h a r a c t e r s c o n t i n u e d . W e m a d e 3 8
t h r e e - w a y crosses o f m u l t i s e e d e d a n d d o u b l e -
p o d d e d F 1 s a n d 1 3 m u l t i s e e d e d F 1 s o n t o s h o r t -
a n d l o n g - d u r a t i o n des i c u l t i v a r s t o i n t r o d u c e t h e
c h a r a c t e r s i n t o a d a p t e d b a c k g r o u n d s .
T h e r e p l i c a t e d t r i a l s o f F 1 a n d F 2 g e n e r a t i o n s
of a 6 x 6 d i a l l e l c r o s s a m o n g m u l t i s e e d e d l i nes
a n d t h e F 1 g e n e r a t i o n of a m u l t i s e e d e d ( 6 ) x 
d o u b l e - p o d d e d ( 5 ) l i ne x tes ter set w e r e g r o w n a t
I C R I S A T C e n t e r a n d H i s s a r . H i g h p l a n t m o r -
t a l i t y , c a u s e d b y w i l t a t I C R I S A T C e n t e r a n d
a s c o c h y t a b l i g h t a t H i s s a r , r e s u l t e d i n v a r i a b l e ,
p o o r s t a n d s , a n d n o n v a l i d d a t a i n b o t h t r i a l s .
T h e r e p l i c a t e d t r i a l o f F 2 g e n e r a t i o n o f 6 x 6 
d i a l l e l w i l l b e r e p e a t e d a t b o t h l o c a t i o n s i n
1 9 8 2 / 8 3 .
A t I C R I S A T C e n t e r , 4 7 F 2 p o p u l a t i o n s w e r e
g r o w n a n d 1083 i n d i v i d u a l p l a n t s se lec ted . W e
a l s o e v a l u a t e d 1955 F 3 a n d F 4 p r o g e n i e s ; t h o s e
w i t h t h e m o s t seeds pe r p o d w i l l b e f u r t h e r tes ted
i n 1 9 8 2 / 8 3 .
A t H i s s a r , w e se lec ted s i ng le p l a n t s i n 5 3 F 2
a n d 22 F 3 b u l k s o f an e a r l i e r l i n e x tes te r set, a n d
g r e w 1063 F 3 a n d F 4 p r o g e n i e s a n d h a r v e s t e d
p o d s a m p l e s f r o m e a c h t o c o u n t seeds per p o d .
T h o s e w i t h t h e m o s t seeds pe r p o d w i l l b e
a d v a n c e d f o r f u r t h e r t e s t i n g a n d s e l e c t i o n .
Inher i tance Studies
P a r e n t s , F 1 s , a n d F 2 p o p u l a t i o n s o f f i v e crosses
t o s t u d y t h e i n h e r i t a n c e o f s u s c e p t i b i l i t y t o i r o n
c h l o r o s i s w e r e g r o w n a t I C R I S A T C e n t e r . T h e
n o r m a l p a r e n t s ( A n n i g e r i , K - 8 5 0 , G - 1 3 0 , H - 2 0 8 ,
a n d B D N - 9 - 3 ) a n d t h e F 1 s w e r e a l l n o r m a l a n d
t h e c h l o r o t i c p a r e n t ( N P - 6 2 ) s h o w e d c h l o r o s i s .
A l t h o u g h t h e n u m b e r s o f n o r m a l a n d c h l o r o t i c
p l a n t s i n t h r e e o f t h e F2s a n d o v e r a l l w e r e c o n -
s i s ten t w i t h t h e s e g r e g a t i o n o f a s i ng le gene w i t h
s u s c e p t i b i l i t y recess ive , t h e c ross w i t h H - 2 0 8
g a v e a l a r g e excess o f c h l o r o t i c p l a n t s a n d t h a t
w i t h B D N - 9 - 3 , a n excess o f n o r m a l s ( T a b l e 16).
F 2 s a n d F 3 p r o g e n i e s w i l l b e e x a m i n e d f u r t h e r i n
1 9 8 2 / 8 3 .
S e g r e g a t i o n o f n o r m a l a n d p e d i c e l m u t a n t
i n d i v i d u a l s i n F 2 p o p u l a t i o n s i n d i c a t e d t h a t t h e
c h a r a c t e r ' s i n h e r i t a n c e i s c o n t r o l l e d by a s ing le
recess ive g e n e .
T a b l e 16 . N u m b e r s o f n o r m a l a n d c h l o r o t i c p l a n t s .
c h i - s q u a r e va lues , a n d p r o b a b i l i t i e s o f goodness o f f i t
to a 3:1 r a t i o in F 2 s o f c h i c k p e a crosses ( N P - 6 2 x 
n o r m a l p a r e n t s ) .
P l a n t s ( n o . )
X 2C r o s s N o r m a l C h l o r o t i c P
N P - 6 2 x A n n i g e r i 173 41 3 .61 0 . 1 - 0 . 0 5
N P - 6 2 x K - 8 5 0 133 37 0 . 7 9 0 . 3 - 0 . 5
N P - 6 2 x G - 1 3 0 4 7 23 2 . 8 7 0 . 1 - 0 . 0 5
N P - 6 2 x H - 2 0 8 155 89 17.13 < 0 . 0 1
N P - 6 2 x B D N - 9 - 3 159 35 5.35 < 0 . 0 5
T o t a l 6 6 7 225 0 .05 0 . 7 - 0 . 9
H e t e r o g e n e i t y 2 3 . 4 0 < 0 . 0 1
T a b l e 1 7 . I n t e r n a t i o n a l c h i c k p e a t r ia ls a n d nurser ies d i s t r i b u t e d b y I C R I S A T i n 1 9 8 1 / 8 2 .
T r i a l / N u r s e r y
C o u n t r y F 3 MLT-DS F 2 MLT-DL F 3 MLT-DS F3MLT-DL. ICSN-DS ICSN-DL. ICCT-DS ICCT-DL. C A T PTPMT T o t a l
B a n g l a d e s h
B u l g a r i a









C a n a d a 1 1
C h i n a 1 1
E t h i o p i a
G h a n a




H o n d u r a s 1 1 1 3
I n d i a 6 6 16 14 5 9 8 4 8 7
K e n y a 1 1
L e s o t h o 1 1 2
M e x i c o 1 1
N e p a l





T a n z a n i a 1 1
Z a m b i a 2 2
T o t a l 8 9 11 15 2 5 f 9 14 18 11 8 138
C o o p e r a t i v e A c t i v i t i e s
M a t e r i a l s d i s t r i b u t e d t o c o o p e r a t o r s a n d c o n -
t ac t s w i t h o t h e r p r o g r a m s c o n t i n u e d t o i nc rease .
I n d e v e l o p i n g o u r p o l i c y t o t a i l o r m a t e r i a l s t o
s p e c i f i c s i t u a t i o n s , w e d i s t r i b u t e d p o p u l a t i o n s
s e g r e g a t i n g f o r a s c o c h y t a b l i g h t r es i s tance t o
P a k i s t a n a n d t o P u n j a b , I n d i a , a n d s e p a r a t e d
t h e e a r l y g e n e r a t i o n b u l k tes ts i n t o s h o r t - a n d
l o n g - d u r a t i o n m a t e r i a l s .
I n te rna t iona l Tr ia ls a n d Nurseries
W e d i s t r i b u t e d 138 sets o f t r i a l s a n d n u r s e r i e s t o
4 6 c o o p e r a t o r s i n 1 6 c o u n t r i e s ( T a b l e 17) .
T r i a l s o f t h e l o n g d u r a t i o n g r o u p w e r e i n a reas
w h e r e a s c o c h y t a b l i g h t w a s m o r e o r less e p i -
d e m i c . E x c e p t f o r i d e n t i f y i n g a f e w e n t r i e s w i t h
s o m e r e s i s t a n c e , w e g o t a n a l y z a b l e d a t a f r o m
o n l y t h r e e l o c a t i o n s .
I n t h e s h o r t d u r a t i o n g r o u p , a m o n g t h e F 2
p o p u l a t i o n s s e v e r a l y i e l d e d s i m i l a r t o o r b e t t e r
t h a n l o c a l c o n t r o l s a t e a c h s i t e . E l e v e n o f t h e bes t
a n d t h e p o o r e s t w e r e se lec ted f o r 1 9 8 2 / 8 3 F 3
Cooperative Activities 125
t r i a l s i n s h o r t - a n d m e d i u m - d u r a t i o n c a t e g o r i e s .
C o r r e l a t i o n s b e t w e e n p e r f o r m a n c e s o f t h e F 3
a n d F 2 p o p u l a t i o n s o f t h e s a m e c rosses i n
1 9 8 1 / 8 2 a g a i n w e r e p o o r , c o n f i r m i n g t h e n e e d t o
tes t i n m o r e t h a n o n e season . A l l w e r e c a r r i e d
f o r w a r d f o r s i n g l e - p l a n t s e l e c t i o n a t I C R I S A T
C e n t e r n e x t season .
I n I C S N - D S , y i e l d s o f e n t r i e s a t e a c h s i te w e r e
s i m i l a r t o o r b e t t e r t h a n t h e c o n t r o l s . O v e r a l l
I C C L - 8 1 2 4 3 f r o m a c r o s s o f C - 2 3 5 a n d J G - 2 2 1
w a s h i g h e s t y i e l d i n g . T h e b e s t n i n e e n t r i e s i n t h e
s h o r t - a n d m e d i u m - d u r a t i o n g r o u p s w i l l b e
r e p e a t e d i n I C S N s n e x t s e a s o n . F o u r o f t h e best
p e r f o r m e r s d u r i n g t h e l as t 2 y e a r s , i n c l u d i n g
I C C L - 8 0 0 7 4 , h a v e b e e n s u b m i t t e d f o r c o o r d i -
n a t e d t r i a l s . T h e resu l t s o f I C C T - D S r e c e i v e d t o
d a t e i n d i c a t e t h e h i g h e s t y i e l d f o r I C C L - 7 8 0 5 5
f o l l o w e d b y B D N - 9 - 3 a n d I C C C - 8 .
A ser ies o f a d a p t a t i o n t r i a l s w a s g r o w n f o r t h e
f i r s t s e a s o n , i n c o o p e r a t i o n w i t h I C A R D A .
T h e y i n c l u d e d a r a n g e o f d e s i a n d k a b u l i g e n o -
t y p e s o f w i d e g e o g r a p h i c a l o r i g i n , w h i c h , i n c o n -
j u n c t i o n w i t h e n v i r o n m e n t a l a n a l y s i s , w i l l h e l p
u s i n t e r p r e t v a r i a t i o n i n y i e l d a n d r e f i n e o u r
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s e l e c t i o n a n d t e s t i n g s t r a t e g y . E i g h t sets w e r e
g r o w n i n I n d i a a n d c o m p l e t e d a t a o b t a i n e d f r o m
f o u r o f t h e m . E v e n t h i s l i m i t e d set e m p h a s i z e s
e n v i r o n m e n t a l e f f e c t s o n p e r f o r m a n c e a n d
d i v e r s e r e a c t i o n s o f t h e f e w g e n o t y p e s t e s t e d . A l l
t h e d a t a w i l l b e i n c l u d e d i n o u r i n t e r n a t i o n a l
n u r s e r i e s r e p o r t .
I n t e r n a t i o n a l Disease Nursery
T h e 6 0 e n t r i e s i n I n t e r n a t i o n a l C h i c k p e a R o o t
R o t s / W i l t N u r s e r y ( I C R R W N ) f o r 1 9 8 0 / 8 1 —
o r i g i n a t i n g i n f o u r c o u n t r i e s a n d I C R I S A T
C e n t e r — w e r e sen t t o 3 4 l o c a t i o n s i n 1 8 c o u n -
t r i e s . D a t a w e r e r e t u r n e d f r o m 2 1 l o c a t i o n s i n 9 
c o u n t r i e s . D e t a i l e d r esu l t s o f t h i s n u r s e r y a r e
a v a i l a b l e s e p a r a t e l y ( P u l s e P a t h o l o g y P r o g r e s s
R e p o r t N o . 19) . T w o e n t r i e s ( I C C - 2 6 7 a n d -
11551 ) p e r f o r m e d w e l l a c r o s s 1 3 l o c a t i o n s ; t h r e e
e n t r i e s ( I C C - 8 5 8 , - 9 0 2 3 , a n d - 9 0 3 2 ) a c r o s s 1 2
l o c a t i o n s ; a n d s i x ( I C C - 2 8 5 8 , - 2 8 6 2 , - 6 4 9 4 , -
1 0 8 0 3 , - 1 1 0 8 8 , a n d - 1 1 5 5 0 ) a c r o s s 1 1 l o c a t i o n s .
A l l o t h e r e n t r i e s d i d w e l l a c r o s s s e v e r a l
l o c a t i o n s .
D i s t r i b u t i o n o f Breeders' M a t e r i a l
I n a d d i t i o n t o t h e t r i a l a n d n u r s e r y sets , w e
s u p p l i e d 2 8 8 9 p a r e n t a l l i n e s a n d s e g r e g a t i n g
m a t e r i a l s t o c e n t e r s i n I n d i a a n d o t h e r c o u n t r i e s .
C o o p e r a t i o n w i t h I C A R D A
A n I C R I S A T s t a f f p o s i t i o n , c r e a t e d f o r a c h i c k -
p e a p a t h o l o g i s t a t I C A R D A , w a s f i l l e d i n
S e p t e m b e r .
S u r v e y s i n d i c a t e d t h a t t h e l e a f m i n e r , Lirio-
myza cicerina, w a s , as u s u a l , w i d e s p r e a d i n m o s t
f a n n e r s ' f i e l d s i n S y r i a . W e c o n t i n u e d a t t e m p t s
t o q u a n t i f y y i e l d losses i t causes . Heliothis s p p .
w e r e a g a i n o f m i n o r i m p o r t a n c e i n n o r t h e r n
S y r i a b u t i n s o u t h e r n S y r i a t h e y s e r i o u s l y d a m -
a g e d c r o p s , a n d s e v e r a l f a r m e r s u s e d p e s t i c i d e s
on t h e crop. Heliothis armigera a n d Heliothis 
viriplaca w e r e f o u n d o n c h i c k p e a i n r o u g h l y
e q u a l n u m b e r s . T h e l a t t e r e n t e r e d p u p a l d i a -
p a u s e i n A p r i l a n d M a y a n d e m e r g e d t h e n e x t
s p r i n g . I n T u n i s i a , A l g e r i a , a n d M o r o c c o l e a f
m i n e r d a m a g e w a s c o m m o n a n d severe e n o u g h
t o r e d u c e y i e l d s i n s o m e a r e a s . Heliothis s p p .
w e r e r a r e o n c h i c k p e a d u r i n g o u r v i s i t b u t t h e
n a t i o n a l s c i en t i s t s s a i d t h a t t h o s e pes ts a r e
e x t r e m e l y d a m a g i n g i n s o m e a r e a s a n d y e a r s .
A r o u n d 5 0 0 0 d e s i g e r m p l a s m access ions a n d
2 5 F 2 s o f c rosses b e t w e e n a s c o c h y t a b l i g h t res i s t -
a n t d e s i t y p e s a n d n o r t h I n d i a n d e s i a n d k a b u l i
c u l t i v a r s w e r e sc reened i n a n a s c o c h y t a b l i g h t
n u r s e r y a t T e l H a d y a . U n d e r t h e e x t r e m e d isease
c o n d i t i o n s t h a t o c c u r r e d , p o d d a m a g e w a s h i g h
s o o n l y a f e w g e r m p l a s m access ions , a n d n o F 2
p o p u l a t i o n s , w e r e r a t e d r e s i s t a n t .
W e p r o v i d e d 101 a d v a n c e d k a b u l i l i nes t o
assess t h e p o t e n t i a l o f n o r t h e r n I n d i a n m a t e r i a l s
f o r w i n t e r s o w i n g . G r o w t h w a s a f f e c t e d b y u n u s -
u a l l y l o w t e m p e r a t u r e s a n d d r y c o n d i t i o n s i n
M a r c h a n d A p r i l , a n d m o s t o f t h e g e n o t y p e s
s h o w e d s y m p t o m s o f i r o n c h l o r o s i s b u t a f e w
y i e l d e d m o r e t h a n t h e l o c a l c o n t r o l s , i n d i c a t i n g
s o m e p o t e n t i a l o f n o r t h e r n I n d i a n m a t e r i a l f o r
w i n t e r s o w i n g i n t h e M e d i t e r r a n e a n r e g i o n .
See t h e " I n t e r n a t i o n a l C o o p e r a t i o n " s e c t i o n
o f t h i s a n n u a l r e p o r t f o r a f u l l e r r e v i e w o f c o o p -
e r a t i v e w o r k w i t h I C A R D A .
C o o p e r a t i o n w i t h A I C P I P
W e s c r e e n e d g e r m p l a s m l i nes a n d b r e e d i n g
m a t e r i a l s f r o m sc ien t i s t s o f A l l I n d i a C o o r d i -
n a t e d P u l s e s I m p r o v e m e n t P r o j e c t ( A I C P I P )
f o r r e s i s t a n c e t o f u s a r i u m w i l t a n d o t h e r s o i l -
b o r n e d iseases , a n d c o m m u n i c a t e d t h e r esu l t s t o
t h e s c i e n t i s t s .
F i v e n e w e n t r i e s w e r e c o n t r i b u t e d t o t h e G r a m
I n i t i a l E v a l u a t i o n T r i a l ( I C C C - 2 7 , - 2 8 , - 2 9 , - 3 0 ,
a n d - 3 1 ) . I C C C - 2 2 a n d 1 C C C - 2 3 w e r e p r o m o t e d
t o G r a m C o o r d i n a t e d V a r i e t a l T r i a l s i n d i f f e r e n t
z o n e s , a n d I C C C - 4 a n d I C C C - 1 3 w e r e r e t a i n e d
i n p e n i n s u l a r a n d c e n t r a l I n d i a f o r t h e 4 t h y e a r .
I C C C - 4 a l s o w a s i n c l u d e d i n d e m o n s t r a t i o n
p l o t s i n R a j a s t h a n , M a d h y a P r a d e s h , a n d G u j a -
r a t . A n d i t h a s b e e n p r o p o s e d f o r m i n i - k i t t r i a l s
i n t h o s e a r e a s i n 1 9 8 2 / 8 3 . O n e set e a c h o f t h e
g r a m c o o r d i n a t e d t r i a l s w a s g r o w n a t I C R I S A T
C e n t e r .
T w o n e w k a b u l i l i n e s , I C C C - 3 2 a n d I C C C - 3 3 ,
w e r e c o n t r i b u t e d t o t h e K a b u l i C o o r d i n a t e d
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V a r i e t y T r i a l s a n d I C C C - 2 5 a n d I C C C - 2 6 w e r e
c o n t i n u e d f o r t h e 2 n d y e a r .
W e h a v e s u b m i t t e d f o u r n e w d e s i l i n e s a n d o n e
n e w k a b u l i l i n e t o t h e c o o r d i n a t e d t r i a l s
1 9 8 2 / 8 3 .
S o u r c e s o f r es i s t ance t o i m p o r t a n t f u n g a l d i s -
eases a n d pests h a v e b e e n i d e n t i f i e d a n d a r e n o w
b e i n g b r e d i n t o i m p r o v e d g e n e t i c b a c k g r o u n d s .
E m p h a s i s w i l l b e a c c o r d e d t o r es i s t ance t o a s c o -
c h y t a b l i g h t a n d b o t r y t i s g r a y m o l d , t h e m o s t
d a m a g i n g d iseases o f c h i c k p e a t h e p a s t t w o sea-
s o n s i n t h e m a i n g r o w i n g a reas .
W e a r e r e c o m b i n i n g H e l i o t h i s - r e s i s t a n t s o u r -
ces t o i n c r e a s e e x i s t i n g res i s tance t o t h i s pes t . I t
b e c o m e s i n c r e a s i n g l y c l e a r t h a t v i r u s e s cause
h e a v y c r o p losses a n d m e r i t i n c r e a s e d a t t e n t i o n .
P h y s i o l o g i c a l s t u d i e s o f t h e e f f ec t s o f p h o -
t o p e r i o d a n d t e m p e r a t u r e o n f l o w e r i n g a n d p o d
set a n d g e n o t y p i c r esponses t o l a t e s o w i n g a r e i n
p r o g r e s s . W e h o p e t o d e v e l o p h u s b a n d r y p r a c t i -
ces a n d g e n o t y p e s c a p a b l e o f h i g h e r a n d m o r e
s t a b l e y i e l d s , w h i c h a r e v i t a l i f c h i c k p e a i s t o
c o m p e t e w i t h w h e a t i n i r r i g a t e d s i t u a t i o n s i n
n o r t h e r n I n d i a . T h e s e a r c h a l s o c o n t i n u e s f o r
g e n o t y p e s t h a t g e r m i n a t e w i t h l i m i t e d seedbed
m o i s t u r e a n d a r e t o l e r a n t t o d r o u g h t stress a n d
s a l i n i t y . E f f e c t i v e Rhizobium s t r a i n s a r e b e i n g
e v a l u a t e d f o r c o m p e t i t i v e a b i l i t y , a n d i n o c u l a -
t i o n m e t h o d s a r e b e i n g s t u d i e d .
I n c r e a s i n g k n o w l e d g e o f c o n s t r a i n t s t o p r o -
d u c t i o n i s a s s i s t i n g i n a s s e m b l i n g t h e d isease a n d
pes t r e s i s t a n c e a n d p h y s i o l o g i c a l a n d m i c r o b i o -
l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s necessa ry f o r h i g h e r a n d
m o r e s t a b l e y i e l d s i n s p e c i f i c e n v i r o n m e n t a l
s i t u a t i o n s .
P u b l i c a t i o n s
N E N E , Y . L . , H A W A R E , M . P . , a n d R E D D Y , M . V .
1 9 8 1 . C h i c k p e a d i seases : r e s i s t a n c e - s c r e e n i n g t e c h -
n i q u e s . I n f o r m a t i o n B u l l e t i n N o . 10. P a t a n c h e r u ,
A . P . , I n d i a : I C R I S A T .
H A W A R E , M . P . , a n d N E N E , Y . L . 1982 . S y m p t o m -
less c a r r i e r s o f t h e c h i c k p e a w i l t f u n g u s . P l a n t D i s e a s e
6 6 : 2 5 0 - 2 5 1 .
H A W A R E , M . P . , a n d N E N E , Y . L . 1 9 8 2 . R a c e s o f
Fusarium oxysporum f.sp.ciceri. P l a n t D i s e a s e
6 6 : 8 0 9 - 8 1 0 .
J A G D I S H K U M A R a n d H A W A R E , M . P . 1982 .
I n h e r i t a n c e o f r e s i s t a n c e t o F u s a r i u m w i l t i n c h i c k p e a .
P h y t o p a t h o l o g y 7 2 ( 8 ) : 1 0 3 5 - 1 0 3 6 .
J A M B U N A T H A N , R . , a n d S I N G H , U . 1 9 8 1 . S t u -
d i e s o n d e s i a n d k a b u l i c h i c k p e a (Cicer arietinum L . )
c u l t i v a r s - 3 . M i n e r a l a n d t r a c e e l e m e n t c o m p o s i t i o n .
J o u r n a l o f A g r i c u l t u r a l a n d F o o d C h e m i s t r y 2 9 : 1 0 9 1 -
1 0 9 3 .
J A M B U N A T H A N , R . , a n d S I N G H , U . 1 9 8 1 . R e l a -
t i o n s h i p b e t w e e n t o t a l s u l p h u r a n d s u l p h u r a m i n o
a c i d s i n c h i c k p e a ( C i c e r arietinum L . ) a n d p i g e o n p e a
( C a j a n u s cajan L . M i l l s p . ) . Q u a l i t a s P l a n t a r u m -
P l a n t F o o d s f o r H u m a n N u t r i t i o n 3 1 : 1 0 9 - 1 1 7 .
N E N E , Y . L . 1982 . T h e o u t l o o k f o r c h i c k p e a a n d
p i g e o n p e a . S P A N 2 5 : 1 4 - 1 6 .
N E N E , Y . L . , a n d G O W D A , C . L . L . 1 9 8 1 . G l o b a l
r e s e a r c h o n p u l s e s . I n d i a n F a r m i n g 3 1 ( 5 ) : 2 5 - 2 7 .
S E T H I , S . C . , B Y T H , D . E . , G O W D A , C . L . L . , a n d
G R E E N , J . M . 1 9 8 1 . P h o t o p e r i o d i c r e s p o n s e a n d
a c c e l e r a t e d g e n e r a t i o n t u r n o v e r i n c h i c k p e a . F i e l d
C r o p s R e s e a r c h 4 : 2 1 5 - 2 2 5 .
S I N G H , U . , a n d J A M B U N A T H A N , R . 1 9 8 1 . R e l a -
t i o n s h i p b e t w e e n n o n p r o t e i n n i t r o g e n a n d t o t a l n i t r o -
g e n i n c h i c k p e a ( C i c e r arietinum L . ) seed . J o u r n a l o f
A g r i c u l t u r a l a n d F o o d C h e m i s t r y 2 9 : 4 2 3 - 4 2 4 .
Look ing Ahead
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S I N G H , U . , a n d J A M B U N A T H A N , R . 1 9 8 1 . S t u -
d i e s o n d e s i a n d k a b u l i c h i c k p e a (Cicer arielinum L . )
c u l t i v a r s - L e v e l s o f p r o t e a s e i n h i b i t o r s , l eve l s o f p o l y -
p h e n o l i c c o m p o u n d s a n d i n vitro p r o t e i n d i g e s t i b i l i t y .
J o u r n a l o f F o o d S c i e n c e 4 6 : 1 3 6 4 - 1 3 6 7 .
S I N G H , U . , a n d J A M B U N A T H A N , R . 1 9 8 2 .
C h a n g e s i n s t a r c h , o l i g o s a c c h a r i d e s a n d s o l u b l e s u g -
a r s i n d e v e l o p i n g p o d w a l l a n d seed o f c h i c k p e a . P h y t -
o c h e m i s t r y 2 1 : 2 9 7 - 2 9 9 .
S I N G H , U . , J A M B U N A T H A N , R . , a n d S A X E N A ,
N . P . 1 9 8 1 . C h a n g e s i n c a r b o h y d r a t e s , a m i n o a c i d s ,
a n d p r o t e i n s i n d e v e l o p i n g seed o f c h i c k p e a . P h y t o -
c h e m i s t r y 2 0 : 3 7 3 - 3 7 8 .
S I N G H , U . , K H E R D E K A R , M . S . , a n d J A M B U N A -
T H A N , R . 1982 . S t u d i e s o n d e s i a n d k a b u l i c h i c k p e a
(Cicer arietinum L . ) c u l t i v a r s . - T h e l eve l s o f a m y l a s e
i n h i b i t o r s , l eve ls o f o l i g o s a c c h a r i d e s a n d i n vitro 
s t a r c h d i g e s t i b i l i t y . J o u r n a l o f F o o d S c i e n c e 4 7 : 5 1 0 -
5 1 2 .
S I N G H , U . , R A J U , S . M . , a n d J A M B U N A T H A N ,
R . 1 9 8 1 . S t u d i e s o n d e s i a n d k a b u l i c h i c k p e a ( C i c e r
arietinum L . ) c u l t i v a r s - I I . S e e d p r o t e i n f r a c t i o n s a n d
a m i n o a c i d c o m p o s i t i o n . J o u r n a l o f F o o d S c i e n c e a n d
T e c h n o l o g y 1 8 ( 3 ) : 8 6 - 8 8 .
Conference Papers
C H A L A M , T . V . , R E D D Y , M . V . , N E N E , Y . L . , a n d
S U B B I A H , J . 1 9 8 1 . I d e n t i f i c a t i o n o f c u c u m b e r m o s -
a i c a n d b e a n y e l l o w m o s a i c v i r u s e s i n c h i c k p e a i n
I n d i a . P r e s e n t e d a t t h e T h i r d I n t e r n a t i o n a l S y m p o -
s i u m o n P l a n t P a t h o l o g y , I A R I , 14-18 D e c 1 9 8 1 , N e w
D e l h i , I n d i a .
H A W A R E , M . P . , a n d N E N E . Y . L . 1 9 8 1 . S c r e e n i n g
f o r r e s i s t a n c e t o t w o r o o t r o t s o f c h i c k p e a . P r e s e n t e d
a t t h e T h i r d I n t e r n a t i o n a l S y m p o s i u m o n P l a n t
P a t h o l o g y , I A R I , 14-18 D e c 1 9 8 1 , N e w D e l h i , I n d i a .
J A M B U N A T H A N , R . , S I N G H , U . , a n d S U B R A -
M A N I A N , V . 1 9 8 1 . G r a i n q u a l i t y o f s o r g h u m , p e a r l
m i l l e t , p i g e o n p e a , a n d c h i c k p e a . P r e s e n t e d a t t h e
W o r k s h o p o n I n t e r f a c e s b e t w e e n A g r i c u l t u r e , N u t r i -
t i o n , a n d F o o d S c i e n c e , I C R I S A T , 1 0 - 1 2 N o v 1 9 8 1 ,
P a t a n c h e r u , I n d i a .
S A X E N A , N . P . 1 9 8 2 . R o l e o f K i n d r o u g h t - t o l e r a n c e
- a g l o b a l v i e w . P r e s e n t e d a t t h e G r o u p D i s c u s s i o n o n
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P I G E O N P E A
D u r i n g 1982 t h e P i g e o n p e a I m p r o v e m e n t P r o -
g r a m c o n t i n u e d t o d e v e l o p c u l t i v a r s , l i nes , a n d
b r o a d - b a s e d p o p u l a t i o n s o f e a r l y - , m e d i u m - ,
a n d l a t e - m a t u r i n g p i g e o n p e a s t h a t c a n p r o v i d e
h i g h e r a n d m o r e s t a b l e y i e l d s i n t h e S A T . T h i s
r e p o r t c o v e r s t h e d a t a c o l l e c t e d i n 1982 , m o s t o f
t h e m f r o m c r o p s p l a n t e d i n 1 9 8 1 . E a r l y - m a t u r i t y
p i g e o n p e a s , n o r m a l l y p l a n t e d i n J u n e o r J u l y ,
a r e u s u a l l y h a r v e s t e d b e f o r e 3 0 N o v e m b e r , s o
resu l t s f r o m t h e m a r e i n c l u d e d . B u t m e d i u m -
a n d l a t e - m a t u r i t y p i g e o n p e a s p l a n t e d a t t h e
s a m e t i m e a s e a r l y - m a t u r i t y ones u s u a l l y a r e
h a r v e s t e d l a te i n F e b r u a r y a n d A p r i l , r espec -
t i v e l y , s o r esu l t s f o r t h e i r 1982 p l a n t i n g s a r e n o t
a v a i l a b l e f o r t h e 1982 a n n u a l r e p o r t .
O u r m a j o r a c t i v i t i e s w e r e c o n c e n t r a t e d a t f o u r
l o c a t i o n s : ( 1 ) l C R I S A T C e n t e r a t P a t a n c h e r u
( 1 8 ° N ; 7 6 0 m m r a i n f a l l ) , w i t h e m p h a s i s o n
m e d i u m - m a t u r i t y t y p e s f o r i n t e r c r o p p i n g w i t h
m a j o r ce rea ls i n c e n t r a l a n d p e n i n s u l a r I n d i a ; ( 2 )
H i s s a r s t a t i o n ( 2 9 ° N ; 3 5 0 m m r a i n f a l l ) , o n e a r l y -
m a t u r i t y t y p e s a s so le c r o p w i t h l i m i t e d i r r i g a -
t i o n i n p i g e o n p e a - w h e a t r o t a t i o n s , a n e w
c r o p p i n g s y s t e m o f n o r t h w e s t e r n I n d i a ; ( 3 )
G w a l i o r s t a t i o n ( 2 6 ° N ; 9 0 0 m m r a i n f a l l ) , o n l a t e -
m a t u r i t y t y p e s f o r i n t e r c r o p p i n g i n n o r t h e a s t e r n
I n d i a ; a n d ( 4 ) , t h r o u g h c o n t r a c t r e s e a r c h , a t t h e
U n i v e r s i t y o f Q u e e n s l a n d , B r i s b a n e , A u s t r a l i a ,
( 2 7 ° S ; 1092 m m r a i n f a l l ) , t o d e v e l o p s h o r t -
season p i g e o n p e a s a n d m e c h a n i z e d p r o d u c t i o n
s y s t e m s f o r e x t e n s i v e r a i n f e d a g r i c u l t u r e . A f t e r
f i v e p r o d u c t i v e y e a r s , t h e c o n t r a c t w i t h t h e U n i -
v e r s i t y o f Q u e e n s l a n d i s b e i n g c o m p l e t e d t h i s
y e a r , b u t w e e x p e c t o u r c l ose c o l l a b o r a t i o n t o
c o n t i n u e .
R a i n f a l l i n n o r t h w e s t e r n I n d i a d u r i n g 1982
w a s less t h a n n o r m a l . O u r c r o p a t H i s s a r
r e q u i r e d o n e i r r i g a t i o n a n d a p p a r e n t l y d r e w
m o i s t u r e f r o m t h e w a t e r t a b l e , w h i c h i s a r o u n d
2 - m d e e p . E x c e p t f o r s o m e p o d b o r e r s o n t h e
e a r l i e s t p o d s , i nsec ts a n d d iseases d i d l i t t l e d a m -
age a t H i s s a r .
I n 1981 t h e r a i n y season g e n e r a l l y c e a s i n g
e a r l y i n c e n t r a l a n d p e n i n s u l a r I n d i a c a u s e d d i s -
a p p o i n t i n g y i e l d s a t I C R I S A T C e n t e r . A g a i n
p o d b o r e r a t t a c k s o n t h e r a i n y - s e a s o n , m e d i u m -
m a t u r i t y p i g e o n p e a c r o p w e r e h e a v y a n d p o d f l y
a t t a c k s w e r e m o d e r a t e .
I n m u c h o f t h e n o r t h e a s t e r n r e g i o n , f l o o d i n g
f r o m h e a v y e a r l y r a i n s l ed t o p o o r c r o p e s t a b l i s h -
m e n t a n d h e a v y p h y t o p h t h o r a b l i g h t a t t a c k s o n
t h e e a r l y - s e e d e d c r o p . A t o u r G w a l i o r s t a t i o n t h e
r a i n y season ceased e x t r e m e l y e a r l y , t h o u g h l a te
r a i n s h e l p e d t h e c r o p r e c o v e r p a r t i a l l y — b u t w i t h
h i g h l y v a r i a b l e y i e l d s . S t e r i l i t y m o s a i c , w i l t , a n d
p o d f l y c o n t i n u e d t o t a k e h e a v y t o l l s o n p i g e o n -
pea y i e l d s i n t h a t r e g i o n .
D i s e a s e s
Surveys
R o v i n g s u r v e y s w e h a v e m a d e s ince 1974 i n I n d i a
a n d f o u r A f r i c a n c o u n t r i e s ( K e n y a , M a l a w i ,
T a n z a n i a , a n d Z a m b i a ) i n d i c a t e t h a t s t e r i l i t y
m o s a i c i s t h e m o s t i m p o r t a n t p i g e o n p e a d isease
i n I n d i a f o l l o w e d b y w i l t ( F i g s . 1 a n d 2 ) , w h i l e i n
t h r e e o f t h e f o u r A f r i c a n c o u n t r i e s , w i l t i s t h e
m o s t i m p o r t a n t ( T a b l e 1) ; o u r e c o n o m i s t s e s t i -
m a t e s t e r i l i t y m o s a i c a n d w i l t losses i n I n d i a a t
U . S . $113 m i l l i o n a n n u a l l y . I n A f r i c a w i l t d i s -
ease has b e e n e s t i m a t e d t o cause a n n u a l losses
e x c e e d i n g U . S . $ 5 m i l l i o n .
W i l t
W e c o n t i n u e d e f f o r t s t o i d e n t i f y s o u r c e s o f w i l t
r es i s t ance a n d t o use t h e m i n t h e b r e e d i n g
p r o g r a m .
S c r e e n i n g f o r resistance. T e n o f 1 2 p r o m i s i n g
e a r l y - m a t u r i t y p r o g e n i e s w i t h less t h a n 2 0 % w i l t
l a s t y e a r h a d less t h a n 1 0 % t h i s y e a r . E i g h t y o f a n
1 3 2 Pigeonpea 
a d d i t i o n a l 1 8 4 e a r l y - m a t u r i t y p i g e o n p e a p r o -
g e n i e s o r l i n e s w e s c r e e n e d h a d less t h a n 2 0 %
w i l t , a n d 4 7 4 o f 2 7 3 6 n e w g e r m p l a s m access ions
s c r e e n e d h a d s o m e r e s i s t a n c e . S c r e e n i n g t h e 157
p r o g e n i e s o f r e s i s t a n t p l a n t s se lec ted f r o m g e r m -
p l a s m i n t w o p r e v i o u s seasons g a v e 7 1 s e l e c t i o n s
w i t h w i l t r e s i s t a n c e ; 1 3 o f t h e m h a v e b e e n
i n c l u d e d i n t h e 1 9 8 2 / 8 3 I C A R - I C R I S A T U n i -
f o r m T r i a l f o r P i g e o n p e a W i l t R e s i s t a n c e
( I I U T P W R ) . S e v e n t y - t w o l a t e - m a t u r i t y p r o m i s -
0 . 1 t o 5 %
5 . 1 t o 1 0 %
1 0 . 1 t o 2 0 %
A b o v e 2 0 %
N o t s u r v e y e d
F i g u r e 1 . A v e r a g e i n c i d e n c e ( % ) o f p i g e o n p e a s te r i l i t y m o s a i c disease i n I n d i a , b a s e d o n I C R I S A T s u r v e y s ,
197580.
Diseases 133
i n g l i nes w e r e s c r e e n e d , a n d 5 6 s h o w e d w i l t
r e s i s t a n c e .
W e a l s o sc reened f o r r e s i s t a n c e t o w i l t , o u r
access ions t h a t res is t s t e r i l i t y m o s a i c , p h y t o p h -
t h o r a b l i g h t , o r Heliothis p o d b o r e r . O f t h e 4 9
s t e r i l i t y m o s a i c r e s i s t a n t access ions s c r e e n e d , 1 2
h a d s o m e res i s tance t o w i l t . S c r e e n i n g t h e 5 2
p r o g e n i e s f r o m w i l t - r e s i s t a n t p l a n t s se lec ted
f r o m s t e r i l i t y m o s a i c r e s i s t a n t l i nes d u r i n g t h e
t w o p r e v i o u s y e a r s g a v e 3 3 r e s i s t a n t t o w i l t . O n l y
2 o f 21 b l i g h t - r e s i s t a n t access ions t e s t e d , res i s ted
w i l t ; 1 7 o f 4 5 access ions w i t h p r o m i s i n g res i s t -
F i g u r e 2 . A v e r a g e i n c i d e n c e ( % ) o f p i g e o n p e a w i l t d isease i n I n d i a , b a s e d o n I C R I S A T s u r v e y s , 1 9 7 5 - 8 0 .
0 . 1 t o 5 %
5 . 1 t o 1 0 %
1 0 . 1 t o 2 0 %
A b o v e 2 0 %
N o t s u r v e y e d
1 3 4 Pigeonpea 
a n c e t o Heliothis p o d b o r e r a l s o w e r e p r o m i s i n g
a g a i n s t w i l t .
A l a r g e a m o u n t o f b r e e d i n g m a t e r i a l , i n c l u d -
i n g F 3 t o F 9 p r o g e n i e s , F 3 b u l k s , e a r l y - , m e d i u m -
a n d l a t e - m a t u r i t y a d v a n c e d m a t e r i a l s t h a t h a d
e a r l i e r s h o w n s o m e r e s i s t a n c e t o w i l t a n d e l i t e
b r e e d i n g l i n e s a n d v e g e t a b l e t y p e s , w e r e
s c r e e n e d i n t h e w i l t - s i c k p l o t . P r o m i s i n g m a t e -
r i a l s w e r e a d v a n c e d f o r f u r t h e r t e s t i n g .
I n f l u e n c e o f c r o p r o t a t i o n a n d i n t e r c r o p p i n g . I n
c o o p e r a t i o n w i t h I C R I S A T ' s c r o p p i n g - s y s t e m s
s c i e n t i s t s , w e b e g a n a 4 - y e a r s t u d y o f c r o p r o t a -
t i o n a n d i n t e r c r o p p i n g w i t h p i g e o n p e a i n t h e
1 9 7 8 / 7 9 s e a s o n . I n 1 9 8 1 , t h e 3 r d y e a r , p i g e o n p e a
i n t e r c r o p p e d w i t h s o r g h u m h a d 2 0 . 6 % w i l t i n
c o n t r a s t t o 6 3 . 7 % i n t h e c o n t i n u o u s so le p i g e o n -
p e a c r o p ( I C P - 6 9 9 7 ) . B u t i n t e r c r o p p i n g p i g e o n -
pea a n d m a i z e d i d n o t r e d u c e w i l t . S o r g h u m , i n a 
2 - y e a r b r e a k b e t w e e n p i g e o n p e a c r o p s , r e d u c e d
w i l t t o 1 0 . 9 % i n p i g e o n p e a t h e 3 r d y e a r .
Ster i l i ty M o s a i c
C a u s a l a g e n t . O u r e f f o r t s t o e s t a b l i s h t h e c a u -
sa l a g e n t o f s t e r i l i t y m o s a i c d isease c o n t i n u e d .
W e t r i e d s e v e r a l e x t r a c t i o n m e d i a a n d p u r i f i c a -
t i o n p r o c e d u r e s t o i s o l a t e t h e c a u s a l a g e n t .
T a b l e 1 . M a j o r p i g e o n p e a disease p r o b l e m s i n E a s t A f r i c a n c o u n t r i e s i n o r d e r o f sever i ty a n d f r e q u e n c y .
1
C o u n t r y
D i s t a n c e
t r a v e l e d
b y r o a d
( k m )
L o c a t i o n s
e x a m i n e d
( n o . )
A p p r o x i m a t e
p i g e o n p e a
a r e a i n t h e
c o u n t r y
( h a ) D i s e a s e s
K e n y a 1500 2 5 1 0 0 0 0 0 W i l t
2
C e r c o s p o r a l e a f s p o t 2
P o w d e r y m i l d e w
G r e y m i l d e w
A m o s a i c
A r o o t t u m o r ( g a l l )
M a l a w i 1000 2 0 5 0 0 0 0 W i l t
2 3 
C e r c o s p o r a l e a f s p o t 2 3 
P o w d e r y m i l d e w 3
R o o t - k n o t
P h o m a s t e m c a n k e r 3
T a n z a n i a 6 0 0 13 3 5 0 0 0 W i l t
2
P o w d e r y m i l d e w 2
C e r c o s p o r a l e a f s p o t
G r e y m i l d e w 3
R u s t 3
M a c r o p h o m i n a s t e m c a n k e r 3
Z a m b i a 5 0 0 6 N o t k n o w n P o w d e r y m i l d e w
2 3 
C e r c o s p o r a l e a f s p o t
P h o m a s t e m c a n k e r 3
1 . B a t e d o n v i s i t s i n 1 9 8 0 .
2 . D i s e a s e s c o n s i d e r e d t o m e r i t t o p r e s e a r c h p r i o r i t y i n t h e c o u n t r i e s i n d i c a t e d .
3 . A l t h o u g h r e p o r t e d p r e v i o u s l y i n o t h e r c o u n t r i e s , t h e s e d i s e a s e s a r e r e p o r t e d f o r t h e f i r s t t i m e i n t h e c o u n t r i e s i n d i c a t e d .
Diseases 1 3 5
T w i c e w e o b t a i n e d t h i n f l c x u o u s r o d - s h a p e d a n d
r h a b d o - t y p e v i r u s - l i k e p a r t i c l e s ; h o w e v e r , w e
d i d n o t o b s e r v e s u c h p a r t i c l e s i n t h i n s e c t i o n s
f r o m s t e r i l i t y m o s a i c a f f e c t e d leaves . O u r e f f o r t s
t o l o c a t e a l o c a l l e s i o n h o s t , a n d t o e s t a b l i s h t h e
c a u s e , w i l l c o n t i n u e .
B i o l o g y of t h e vec tor . Aceria cajani ( C h a n n a -
b a s a v a n n a ) ( = E r i o p h y e s cajani), a n e r i o p h y i d
m i t e , i s a v e c t o r o f t h e c a u s a l a g e n t o f s t e r i l i t y
m o s a i c o f p i g e o n p e a . A f t e r h a v i n g o u r r e s e a r c h
t e c h n i c i a n t r a i n e d i n t h e U . S . D e p a r t m e n t o f
A g r i c u l t u r e ' s B o y d e n E n t o m o l o g y L a b o r a t o r y
a t t h e U n i v e r s i t y o f C a l i f o r n i a , R i v e r s i d e , i n
h a n d l i n g a n d r e a r i n g e r i o p h y i d m i t e s , w e
i n i t i a t e d w o r k t o d e v e l o p a c a u s a l - a g e n t - f r e e
m i t e c o l o n y , t o h e l p u s b e t t e r u n d e r s t a n d t h e
m e c h a n i s m o f s t e r i l i t y m o s a i c d i s e a s e
t r a n s m i s s i o n .
W e c o n t i n u e d s t u d i e s o n t h e s p r e a d o f t h e
d isease u n d e r f i e l d c o n d i t i o n s . T h e m i t e s , c a r r i e d
b y w i n d , s p r e a d t h e d isease a t leas t 1000 m w i t h
t h e w i n d , 2 0 0 m a g a i n s t t h e w i n d , u p t o 4 0 0 m 
n o r t h , a n d u p t o 3 0 0 m s o u t h . W e s h a l l d e t e r -
m i n e i f t h e m i t e s c a n s p r e a d t h e d isease u p t o
2 0 0 0 m w i t h t h e w i n d .
Screen ing f o r resistance. T h i s y e a r w e u s e d t h e
i n f e c t o r - h e d g e t e c h n i q u e d e v e l o p e d las t y e a r ,
s t a r t i n g w i t h f o u r r o w s o f t h e s u s c e p t i b l e c u l -
t i v a r , N P ( W R ) - 1 5 , p l a n t e d 1 5 D e c e m b e r 1980 ,
a c r o s s t h e w i n d d i r e c t i o n . P l a n t s i n t h e f o u r r o w s
w e r e s t a p l e - i n o c u l a t e d a n d m i t e s a l l o w e d t o
m u l t i p l y . B y m i d - J u n e , t h e n o r m a l p l a n t i n g
t i m e , t h e f o u r r o w s h a d d e v e l o p e d i n t o a h e d g e
w i t h 3 4 % s t e r i l i t y m o s a i c i n f e c t i o n a n d a p l e n t i -
f u l m i t e p o p u l a t i o n . T h e d isease s p r e a d ( i n a 
2 - h a s c r e e n i n g n u r s e r y , m o n i t o r e d w i t h B D N 1 
s u s c e p t i b l e i n d i c a t o r s ) w a s e x c e l l e n t . I n f e c t i o n
o n B D N 1 r o w s a v e r a g e d 9 9 . 8 % , r a n g i n g f r o m
99 .5 t o 1 0 0 % .
W e s c r e e n e d 2 2 4 p r o g e n i e s se lec ted f r o m 8 1
s e g r e g a t i n g g e r m p l a s m a c c e s s i o n s s i n c e
1 9 7 6 / 7 7 , a n d i d e n t i f i e d 3 4 r e s i s t a n t a c c e s s i o n s .
I n a d d i t i o n , w e s c r e e n e d 2 0 1 p r o g e n i e s se lec ted
f r o m s e g r e g a t i n g g e r m p l a s m a c c e s s i o n s d u r i n g
1 9 8 0 / 8 1 , a n d f o u n d 2 4 p r o g e n i e s r e s i s t a n t . O f
s i x d w a r f l i nes s c r e e n e d , o u r s e l e c t i o n , 7 3 0 8 1 - 1 6
D 3 - 3 - B - 9 0 - B a n d 20 ( l 0 5 ) f r o m B e r h a m p o r e
s h o w e d < 1 0 % i n f e c t i o n . W e p u r i f i e d t w o e a r l y -
m a t u r i n g l i nes f o r r es i s tance b y s e l e c t i n g a n d
r e s c r e e n i n g r e s i s t a n t p l a n t s f r o m s e g r e g a t i n g
l i n e s . N o n e o f t h e 1 3 l i nes s c r e e n e d h a v i n g res i s t -
a n c e t o Heliothis w a s r e s i s t a n t t o s t e r i l i t y m o -
s a i c , a l t h o u g h t w o 1 9 8 0 / 8 1 s e l e c t i o n s ,
l C P - 3 6 1 5 - E 1 - 3 E B a n d I C P - 8 1 3 0 - E 1 - 2 E B ,
s h o w e d < 1 0 % i n f e c t i o n . O f 3 4 e n t r i e s i n t h e f o u r
A l l I n d i a C o o r d i n a t e d V a r i e t a l T r i a l s ( E A C T ,
A C T - 1 , A C T - 2 , a n d A C T - 3 ) o n l y o n e e n t r y ,
M A - 9 7 , s h o w e d < 1 0 % i n f e c t i o n .
T h e l a r g e a m o u n t o f b r e e d i n g m a t e r i a l
s c r e e n e d t h i s y e a r i n c l u d e d e a r l y - m a t u r i t y m a t e -
r i a l f r o m H i s s a r , 113 p r o g e n i e s se lec ted f r o m
d i f f e r e n t c rosses , 5 7 r e s i s t a n t a n d 2 3 0 t o l e r a n t F 3
p r o g e n i e s se lec ted f r o m 1 9 8 0 / 8 1 F 2 b u l k s , 4 1
r e s i s t a n t a n d 9 t o l e r a n t F 3 b u l k s , 2 0 p r o g e n i e s o f
t h e c ross C 11 x I C P - 6 9 9 7 i n c l u d e d in t h e y i e l d
n u r s e r y , a n d 3 3 a d v a n c e d l i nes i n c l u d e d i n t h e
t w o y i e l d tes ts . O f 185 e a r l y - m a t u r i t y H i s s a r
l i n e s , o n l y o n e , 7 4 2 0 5 - l - 1 0 4 - l l - B - H 1 - H B - H B ,
w a s r e s i s t a n t . S i x o f t h e 5 7 F 3 p r o g e n i e s s c r e e n e d
w e r e r e s i s t a n t ; t h e y , a l o n g w i t h 2 2 o t h e r p r o g e -
n ies se lec ted f o r r es i s t ance , w i l l b e y i e l d t es ted
n e x t y e a r . O f t h e 2 3 0 t o l e r a n t p r o g e n i e s
s c r e e n e d , 6 7 w e r e u n i f o r m l y t o l e r a n t . A m o n g
113 p r o m i s i n g p r o g e n i e s se lec ted f r o m d i f f e r e n t
c rosses , 1 2 p r o g e n i e s — i n a d d i t i o n t o b e i n g res -
i s t a n t o r t o l e r a n t — y i e l d e d m o r e t h a n 2 0 0 0
k g / h a .
T h e 3 8 7 g e r m p l a s m access ions , i d e n t i f i e d a t
I C R I S A T C e n t e r a s r e s i s t a n t o r t o l e r a n t t o s t e -
r i l i t y m o s a i c , w e r e tes ted f o r r e a c t i o n s t o s t e r i l i t y
m o s a i c a t B a n g a l o r e i n c o l l a b o r a t i o n w i t h a 
s c i e n t i s t o f t h e U n i v e r s i t y o f A g r i c u l t u r a l S c i e n -
ces. A l l t h e access ions t es ted e x c e p t e i g h t w e r e
s u s c e p t i b l e , w h i c h i n d i c a t e s t h a t a d i f f e r e n t
s t r a i n o f t h e c a u s a l a g e n t o r v e c t o r e x i s t e d a t
B a n g a l o r e . W e a r e i n v e s t i g a t i n g t h e r e a s o n f o r
t h i s d i f f e r e n c e i n r e a c t i o n .
I n f l u e n c e o f i n t e r c r o p p i n g . T h e i n f l u e n c e o f a 
s o r g h u m i n t e r c r o p o n s t e r i l i t y m o s a i c i n c i d e n c e
w a s s t u d i e d i n a n e x p e r i m e n t i n t h e s t e r i l i t y m o -
sa ic n u r s e r y . D i s e a s e i n c i d e n c e w a s s l i g h t l y
h i g h e r i n i n t e r c r o p p e d t h a n i n so l e c r o p p i g e o n -
p e a u p t o 7 5 d a y s a f t e r p l a n t i n g ( D A P ) . A t 9 0
D A P a n d l a t e r t h e r e w a s n o d i f f e r e n c e . A t 5 0
D A P , w i n d v e l o c i t y w a s l o w e r i n t h e i n t e r -
c r o p p e d p i g e o n p e a t h a n i n t h e so le c r o p ,
a l t h o u g h r e l a t i v e h u m i d i t y a n d t e m p e r a t u r e s
w e r e s i m i l a r i n b o t h ( T a b l e 2 ) . T h e r e d u c e d w i n d
i n t h e i n t e r c r o p p e r m i t t e d b e t t e r s p r e a d o f t h e
m i t e v e c t o r , a s w e p r e v i o u s l y o b s e r v e d .
P h y t o p h t h o r a B l ight
E p i d e m i o l o g y . M a n y o v e r c a s t , r a i n y d a y s d u r -
i n g t h e 1981 r a i n y s e a s o n e n c o u r a g e d severe
b l i g h t d e v e l o p m e n t i n t h e m u l t i p l e d isease
n u r s e r y . W e o b s e r v e d a b o u t 5 0 % b l i g h t i n c i -
d e n c e e v e n i n l i nes s u c h a s I C P - 2 3 7 6 a n d B D N 1 ,
w h i c h res i s t t h e P 2 i s o l a t e o f p h y t o p h t h o r a . A 
Phytophthora s p . w a s i s o l a t e d a n d i d e n t i f i e d as
P. drechsleri f . sp . cajani. C u l t u r a l c h a r a c t e r s
a n d p a t h o g e n i c i t y tes ts o n k n o w n P 2 r e s i s t a n t
a n d s u s c e p t i b l e l i n e s s h o w t h i s n e w i s o l a t e i s
s i m i l a r t o i s o l a t e P 3 ( i s o l a t e f r o m K a n p u r ,
n o r t h e r n I n d i a ) . A l l t h e l i n e s r e s i s t a n t t o i s o l a t e
P 2 w e r e s u s c e p t i b l e t o t h e i s o l a t e P 3 . I s o l a t e P 3
a p p e a r s t o b e c o m m o n i n n o r t h e r n I n d i a . W e
a l s o i d e n t i f i e d d u r i n g t h e 1981 r a i n y season
a n o t h e r i s o l a t e f r o m M h a l i ( A m g a o n ) i n M a h a -
r a s h t r a , I n d i a t h a t seems t o b e s i m i l a r t o t h e P 3
i s o l a t e . O u r o b s e r v a t i o n s s o f a r i n d i c a t e t h a t t h e
P 3 t y p e i s m o r e w i d e l y p r e v a l e n t t h a n t h e P 2
i s o l a t e i n I n d i a , s o w e a r e s h i f t i n g t h e p r i o r i t y i n
o u r p h y t o p h t h o r a p r o g r a m t o i d e n t i f y s o u r c e s o f
r e s i s t a n c e t o i s o l a t e P 3 .
S c r e e n i n g f o r r e s i s t a n c e . W e sc reened 4 7 6 n e w
g e r m p l a s m a c c e s s i o n s a g a i n s t t h e P 2 i s o l a t e a n d
f o u n d 1 4 r e s i s t a n t . T h e b r e e d i n g m a t e r i a l
sc reened t h i s y e a r i n c l u d e d 2 2 se lec ted l i n e s , 184
e a r l y - m a t u r i t y l i nes f r o m H i s s a r , a n d 188 l a t e -
m a t u r i t y l i nes f r o m G w a l i o r . W e i d e n t i f i e d
D w a r f - 4 , B D N 1 ( A k o l a ) , s e v e r a l l i nes f r o m a 
p r o g e n y f r o m c r o s s n u m b e r 7 4 3 6 0 , 4 0 H i s s a r
l i n e s , a n d 3 7 G w a l i o r l i nes a s r e s i s t a n t t o t h e P 2
i s o l a t e . U s i n g g e r m p l a s m access ions a n d e l i t e
l i nes f o u n d r e s i s t a n t t o o t h e r d iseases , w e
i n i t i a t e d s y s t e m a t i c s c r e e n i n g a g a i n s t t h e P 3 i s o -
l a t e . B u t o f 2 0 0 0 g e r m p l a s m , 161 e l i t e , a n d 184
e a r l y - m a t u r i t y l i n e s f r o m H i s s a r s c r e e n e d , n o n e
w a s r e s i s t a n t .
F u n g i c i d a l c o n t r o l . W e c o n t i n u e d s t u d y i n g t h e
e f f i c a c y o f m e t a l a x y l f o r c o n t r o l l i n g b l i g h t i n t h e
f i e l d . M e t a l a x y l ( R i d o m i l ® ) a t 1.75 g a . i . / k g
seed , w h i c h h a d b e e n e f f e c t i v e i n g r e e n h o u s e
tes ts , f a i l e d t o c o n t r o l t h e b l i g h t i n a p r e l i m i n a r y
f i e l d tes t i n t h e 1 9 7 9 / 8 0 s e a s o n , s o w e t r i e d
h i g h e r ra tes i n o u r 1 9 8 0 / 8 1 a n d 1 9 8 1 / 8 2 f i e l d
tes ts . D u r i n g 1 9 8 0 / 8 1 m e t a l a x y l , e v e n a t 10 g 
a . i . / k g seed , p r o v i d e d n o c o n t r o l i n t h e A l f i s o l
a n d o n l y m o d e r a t e c o n t r o l ( 2 5 % b l i g h t ) i n t h e
V e r t i s o l f i e l d . B u t i n 1 9 8 1 / 8 2 c o n t r o l w a s g o o d
i n o u r A l f i s o l f i e l d w i t h o n l y 1 0 % b l i g h t a t 3 0
d a y s a f t e r p l a n t i n g u s i n g 7 g a . i . / k g seed c o m -
p a r e d w i t h 4 9 % b l i g h t i n c o n t r o l p l o t s . B y 6 0
d a y s t h o u g h , n o t r e a t m e n t c o n t r o l l e d t h e d i s -
ease. M e t a l a x y l ' s l a c k o f p e r s i s t a n c e i n p i g e o n -
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T a b l e 2 . S t e r i l i t y m o s a i c i n c i d e n c e a n d w e a t h e r f a c t o r s i n sole p i g e o n p e a a n d p i g e o n p e a i n t e r c r o p p e d w i t h
s o r g h u m a t I C R I S A T C e n t e r , r a i n y season 1 9 8 1 .
C r o p p i n g
p a t t e r n
D i s e a s e i n c i d e n c e ( % ) a t i n d i -
c a t e d d a y s a f t e r p l a n t i n g 1
W i n d
V e l o c i t y 2
( k m / h )
R e l a t i v e
h u m i d i t y 2
( % )
T e m p e r a t u r e 2
(oC)3 0 55 7 5 9 0 125
S o l e p i g e o n p e a
I n t e r c r o p p e d 3
p i g e o n p e a
S E ±




3 3 . 0
3 2 . 5
3 6 . 1
0 . 6
3 .7
4 8 . 7
6 0 . 5
6 .8
2 4 . 7
9 6 . 7
9 6 . 9
0 . 4
0 .9
9 8 . 0





7 1 . 7
7 2 . 7
2 4 . 3
2 3 . 7
1 . A v e r a g e o f f o u r r e p l i c a t i o n s .
2 . R e c o r d e d f i v e t i m e s d u r i n g t h e d a y 5 0 d a y s a f t e r p l a n t i n g .
3 . O n e r o w p i g e o n p e a c u l t i v a r B D N 1 t o 2 r o w s s o r g h u m C S H - 6 .
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pea p l a n t s u n d e r f i e l d c o n d i t i o n s m a k e s i t
i n e f f e c t i v e i n c o n t r o l l i n g p h y t o p h t h o r a b l i g h t o f
p i g e o n p e a .
M u l t i p l e Disease Resistance
W e c o n t i n u e d s c r e e n i n g b r e e d i n g m a t e r i a l f o r
c o m b i n e d res i s tance t o a l l t h r e e d iseases ( w i l t ,
s t e r i l i t y m o s a i c , a n d p h y t o p h t h o r a b l i g h t - P 2
i s o l a t e ) i n o u r m u l t i p l e d isease n u r s e r y .
O f t h e 3 1 g e r m p l a s m se lec t i ons s c r e e n e d , o n l y
t w o , 1 C P - 5 0 9 7 a n d - 8 0 9 4 , h a d less t h a n 2 0 % w i l t ,
s t e r i l i t y m o s a i c , a n d b l i g h t . A n d o f 7 6 p r o g e n i e s
f r o m crosses 7 3 0 7 6 , 7 4 3 3 2 , 7 4 3 6 0 , 7 4 3 6 3 , a n d
7 6 0 0 9 s c r e e n e d , o n l y o n e ( f r o m c ross 7 4 3 6 0 )
seemed t o res is t a l l t h r e e d iseases. T h e 111 p r o -
gen ies f r o m c ross 7 4 3 6 0 , w h i c h res is ted w i l t a n d
s t e r i l i t y m o s a i c a n d w e r e t o l e r a n t t o b l i g h t d u r -
i n g t h e 1 9 8 0 / 8 1 season , w e r e s c r e e n e d , a n d o n l y
7 s h o w e d l o w d isease i n c i d e n c e f o r a l l t h r e e d i s -
eases. N o n e o f t h e n i n e F 2 , F 3 , F 4 , a n d F 5 b u l k s
c o n t a i n e d p l a n t s w i t h p r o m i s i n g m u l t i p l e -
d isease res i s tance . A l l 3 7 p r o g e n i e s f r o m t h e
t h r e e B D N 1 b a c k c r o s s e s sc reened w e r e s u s c e p t i -
b l e t o w i l t .
T h u s , o f 306 b r e e d i n g l i nes s c r e e n e d , o n l y 1 0
s h o w e d l o w m u l t i p l e - d i s e a s e i n c i d e n c e , b u t 331
p l a n t s w i t h m u l t i p l e - d i s e a s e res i s tance w e r e
se lec ted f r o m 103 b r e e d i n g l ines f o r r e s c r e e n i n g
n e x t y e a r i n t h e m u l t i p l e - d i s e a s e n u r s e r y .
Potent ia l ly Serious Diseases
I n a d d i t i o n t o t h e t h r e e diseases a l r e a d y m e n t i -
o n e d , w h i c h a r e t h e m o s t i m p o r t a n t i n I n d i a ,
f o u r o t h e r s h a v e d e s t r u c t i v e p o t e n t i a l , p a r t i c u -
l a r l y i n t h e p o s t r a i n y - s e a s o n p i g e o n p e a c r o p ,
w h i c h i s g a i n i n g w i d e a c c e p t a n c e b y I n d i a n
f a r m e r s . T h e f o u r a re a l t e r n a r i a b l i g h t {Alterna-
ria tenuissima, F i g . 3 ) , p o w d e r y m i l d e w (Oidiop-
sis taurica), s c l e r o t i u m b l i g h t (Sclerotium 
rolfsii), a n d y e l l o w m o s a i c , a w h i t e f l y -
t r a n s m i t t e d v i r u s d isease . T o i d e n t i f y sou rces o f
res i s tance t h a t b r e e d e r s m a y use , w e a r e d e v e l o p -
i n g s i m p l e t e c h n i q u e s t o sc reen f o r r es i s t ance t o
these d iseases.
F i g u r e 3 . T h e v a l u e o f h a v i n g a res istant o r t o l e r a n t v a r i e t y o f p i g e o n p e a w h e n a l t e r n a r i a b l i g h t s t r ikes i s s h o w n b y
these c o n t r a s t i n g p lo ts i n t h e p o s t r a i n y season a t V a r a n a s i , I n d i a . T h e suscept ib le v a r i e t y o n the left w a s severe ly
d e f o l i a t e d b y t h e b l i g h t , w h i l e t h e t o l e r a n t v a r i e t y s e e m e d u n h a r m e d .
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I n s e c t P e s t s
Surveys
A l t h o u g h o u r e x t e n s i v e s u r v e y o f i nsec t pes ts o f
p i g e o n p e a t h r o u g h o u t I n d i a w a s c o m p l e t e d i n
1 9 8 1 , w e c o n t i n u e t o m o n i t o r t h e pests a n d t h e i r
d a m a g e a t se lec ted s i tes. I n t h e 1 9 8 1 / 8 2 s e a s o n ,
Heliothis armigera c a u s e d s u b s t a n t i a l losses to
f a r m e r s ' c r o p s , p a r t i c u l a r l y i n c e n t r a l a n d s o u t h
I n d i a . T h e p o d f l y , Melanagromyza obtusa, 
d a m a g e d f i e l d s i n m a n y a reas , p a r t i c u l a r l y i n t h e
l a t e - m a t u r i n g p i g e o n p e a c r o p s i n c e n t r a l a n d
n o r t h e r n I n d i a . O f t h e m a n y m i n o r pes ts , a j a s -
s i d , Empoasca kerri, w a s u n u s u a l l y c o m m o n
d u r i n g t h e c r o p ' s v e g e t a t i v e s tage i n n o r t h e r n
I n d i a . T h e h y m e n o p t e r a n pest Tanaostigmodes 
sp . w a s c o m m o n a n d d a m a g i n g o n seve ra l o f t h e
r e s e a r c h s t a t i o n s , w h e r e a m i x t u r e o f c u l t i v a r s o f
d i f f e r i n g m a t u r i t i e s ensu res a s u p p l y o f p o d s f o r
seve ra l m o n t h s a n d a l l o w s t h i s i nsec t t o b u i l d u p .
B u t o n m o s t f a r m e r s ' f i e l d s , i t w a s r a r e .
O n e o f o u r e n t o m o l o g i s t s w h o v i s i t e d t h e
p i g e o n p e a - g r o w i n g a reas o f K e n y a a n d M a l a w i
o b s e r v e d s u b s t a n t i a l pes t d a m a g e i n m o s t o f t h e
f i e l d s h e s u r v e y e d t h e r e . T h e p o d b o r e r s Helio-
this armigera a n d Maruca testulalis w e r e g e n e r -
a l l y t h e m o s t d a m a g i n g b u t t h e s u c k i n g b u g s
Clavigralla s p p . a n d Nezara viridula w e r e a l s o
i m p o r t a n t . A p o d f l y , Melanagromyza chalco-
soma, w a s c o m m o n i n s o m e a reas . A l t h o u g h
i n s e c t i c i d e s w e r e used t o p r o t e c t t h e p i g e o n p e a
c r o p s o n r e s e a r c h s t a t i o n s , f e w f a r m e r s used
i n s e c t i c i d e s . I n m o s t a reas p i g e o n p e a w a s i n t e r -
c r o p p e d w i t h m a i z e .
Heliothis armigera 
P o p u l a t i o n s . O u r s u r v e y s h a v e s h o w n t h a t
Heliothis armigera is t h e m o s t d a m a g i n g pest o f
Sampling pigeonpea crops for insect pests and their natural enemies continued: an extensive survey throughout 
India was completed in 1981, and selected sites are still being monitored. This work helps us predict damaging pest 
populations and identify their natural enemies in time to initiate effective control measures. 
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p i g e o n p e a t h r o u g h o u t t h e O l d W o r l d . I t s p o p u -
l a t i o n s v a r y w i d e l y f r o m y e a r t o y e a r a n d f r o m
a r e a t o a r e a , b u t t h e y d e s t r o y a t least 4 0 % o f t h e
c r o p i n c e n t r a l a n d s o u t h e r n I n d i a i n m o s t yea rs .
W e a r e a t t e m p t i n g t o m o n i t o r Heliothis p o p u l a -
t i o n s , h o p i n g t o c o r r e l a t e p o p u l a t i o n sizes w i t h
c l i m a t i c a n d o t h e r f a c t o r s . W i t h s u c h d a t a w e
s h o u l d b e a b l e t o p r e d i c t d a m a g i n g p o p u l a t i o n s
i n t i m e f o r c o n t r o l m e a s u r e s t o b e t a k e n o n
p i g e o n p e a a n d m a n y o t h e r c r o p s t h a t t h i s pest
a t t a c k s .
W e h a v e b e e n r e c o r d i n g ca t che s o f Heliothis 
m o t h s i n l i g h t t r a p s a t I C R I S A T C e n t e r s ince
1974. W e h a v e e n c o u r a g e d o u r c o l l e a g u e s i n t h e
n a t i o n a l p r o g r a m t o set u p a n e t w o r k o f s u c h
t r a p s a c r o s s I n d i a , a n d w e h a v e r e c e i v e d d a t a
f r o m l i g h t t r a p s i n 1 0 l o c a t i o n s . E f f o r t s t o
e x p a n d t h i s n e t w o r k h a v e been h a m p e r e d b y
o p e r a t i n g d i f f i c u l t i e s . M a n y s i tes, w h e r e w e
w o u l d l i k e t o o b t a i n d a t a , d o n o t h a v e r e l i a b l e
e l e c t r i c i t y . A l s o , a s k i l l e d r e c o r d e r i s essen t i a l t o
s o r t , i d e n t i f y , a n d r e c o r d t h e t r a p p e d insec ts ,
a n d s u c h s k i l l e d ass i s tance i s n o t a l w a y s
a v a i l a b l e .
P h e r o m o n e t raps . W e h a v e m a d e s u b s t a n t i a l
p r o g r e s s i n p h e r o m o n e t r a p p i n g o f Heliothis, 
a n d w e a r e c o o p e r a t i n g w i t h D r . B . F . N e s b i t t o f
t h e T r o p i c a l P r o d u c t s I n s t i t u t e , L o n d o n . W e
h a v e a s y n t h e t i c p h e r o m o n e t h a t i s m u c h m o r e
a t t r a c t i v e t h a n v i r g i n f e m a l e s t o m a l e m o t h s . I t i s
a 97 :3 m i x t u r e o f ( Z ) - 1 1 - H e x a d e c e n a l : ( Z ) - 9 -
H e x a d e c e n a l w h i c h i s a d s o r b e d o n w h i t e r u b b e r
s e p t a . A s e p t u m l o a d e d w i t h o n l y 1 m g o f t h e
p h e r o m o n e m i x t u r e r e m a i n s a t t r a c t i v e t o m a l e
m o t h s m o r e t h a n 2 m o n t h s , b u t w e n o r m a l l y
c h a n g e t h e sep ta a f t e r 2 8 d a y s .
T h e t r a p s w e use a re m a d e f r o m c h e a p , l o c a l l y
a v a i l a b l e m a t e r i a l s , m o d i f i e d f r o m a d e s i g n
s u p p l i e d b y t h e C e n t r e f o r O v e r s e a s Pest
R e s e a r c h , L o n d o n . M o r e t h a n 100 m a l e m o t h s
a r e f r e q u e n t l y c a u g h t i n a t r a p i n o n e n i g h t w i t h a 
r e c o r d c a t c h , s o f a r , o f 2 8 8 . V e r y f e w m o t h s o f
species o t h e r t h a n Heliothis, o r o t h e r i nsec t s ,
e n t e r t h e t r a p s , s o r e c o r d i n g i s r e l a t i v e l y easy .
T h e l i g h t t r a p n e t w o r k ac ross I n d i a has n o w
b e e n s u p p l e m e n t e d w i t h p h e r o m o n e t r a p s , a n d
o u r c o l l a b o r a t o r s a r e f i n d i n g p h e r o m o n e t r a p s
Pheromone traps modified with locally made mate-
rials from a design supplied by the Centre for Overseas
Pest Research, London, effectively trap H e l i o t h i s
a r m i g e r a , the most damaging pest of pigeonpea. 
Much cheaper and easier to use than light traps, 
pheromone traps now are being used at 26 locations in 
India.
m u c h c h e a p e r a n d eas ie r t o o p e r a t e t h a n l i g h t
t r a p s . D a t a a r e n o w r e c e i v e d f r o m 4 6 p h e r o -
m o n e t r a p s a t 2 6 l o c a t i o n s a n d w e h o p e t o
e x t e n d t h e n e t w o r k i n I n d i a a n d i n t o n e i g h b o r -
i n g c o u n t r i e s d u r i n g 1983 .
T h e r e l a t i o n s h i p o f t h e ca t ches i n t w o k i n d s o f
t r a p s ( l i g h t a n d p h e r o m o n e ) t o e a c h o t h e r , a n d
t o p o p u l a t i o n s o f eggs a n d l a r v a e o n t h e h o s t
p l a n t s i n t h e v i c i n i t y , m u s t b e d e t e r m i n e d b e f o r e
t h e ca t ches c a n b e used t o e s t i m a t e p o p u l a t i o n s .
C a t c h e s f r o m t h e t w o t y p e s o f t r a p a n d e s t i m a t e s
o f l a r v a e p o p u l a t i o n s o n t h e p e s t i c i d e - t r e a t e d
areas o f I C R I S A T C e n t e r f o r 1 9 8 1 / 8 2 ( F i g . 4 )
s h o w w i d e d e v i a t i o n s o f t r a p ca t che s f r o m e a c h
o t h e r a n d f r o m t h e e s t i m a t e s o f p o p u l a t i o n s o f
l a r v a e d u r i n g s o m e p e r i o d s o f t h e y e a r . W e m a y
n e e d c o r r e c t i o n f a c t o r s , i n v o l v i n g c l i m a t i c a n d
l u n a r - p e r i o d v a r i a b l e s , b e f o r e w e c a n use t r a p
d a t a t o e s t i m a t e p o p u l a t i o n s .
Res is tance t o Heliothis. W e c o n t i n u e d t o
s c r e e n t h e g e r m p l a s m a n d m a t e r i a l s g e n e r a t e d
b y o u r b r e e d e r s f o r r e s i s t a n c e t o Heliothis a n d
o t h e r pes t s . A l t h o u g h w e h a v e f o u n d n o p l a n t s
w i t h s t r o n g r e s i s t a n c e , w e h a v e f o u n d c o n s i d e r a -
b l e d i f f e r e n c e s i n s u s c e p t i b i l i t y t o t h e pes ts .
B r e e d e r s a r e c r o s s i n g s e v e r a l o f o u r s e l e c t i o n s i n
a t t e m p t s t o i n t e n s i f y t h e r e s i s t a n c e . P r o g e n i e s
f r o m t h e i r c rosses w i l l b e s c r e e n e d d u r i n g t h e
n e x t 2 y e a r s . A n e x a m p l e o f t h e r a n g e o f s u s c e p -
t i b i l i t i e s a l r e a d y a v a i l a b l e i n o u r l a t e - m a t u r i n g
m a t e r i a l s i s s h o w n i n T a b l e 3 . T h e p e r c e n t a g e s o f
b o r e d p o d s , m a i n l y f r o m HeUothis f e e d i n g ,
r a n g e d f r o m 19 .4 i n a c o m m o n l y u s e d , r e l a t i v e l y
r e s i s t a n t c u l t i v a r t o 4 6 . 4 i n a s u s c e p t i b l e se lec -
t i o n . T h e c o e f f i c i e n t s o f v a r i a t i o n f o r pes t d a m -
age w e r e h i g h ; s u c h v a r i a b i l i t y g i ves u s p r o b l e m s
i n s c r e e n i n g .
W e a r e i n v e s t i g a t i n g t h e m e c h a n i s m s i n v o l v e d
i n d i f f e r e n t l eve l s o f s u s c e p t i b i l i t y i n o u r se lec-
t i o n s i n c o o p e r a t i o n w i t h b i o c h e m i s t s f r o m
I C R I S A T a n d f r o m t h e M a x - P l a n c k I n s t i t u t e
f o r B i o c h e m i s t r y a t M u n i c h , G e r m a n y .
A l t h o u g h t h i s w o r k i s i n a p r e l i m i n a r y s t a g e ,
t h e r e a p p e a r t o b e d i f f e r e n c e s i n p o d - w a l l e x u -
d a t e s o f s o m e o f o u r s e l e c t i o n s . T h e d i f f e r e n c e s
a r e b e i n g d e t e c t e d w i t h a h i g h - p e r f o r m a n c e l i q -
u i d c h r o m a t o g r a p h d o n a t e d t o I C R I S A T f o r
t h i s p u r p o s e b y t h e G e r m a n A g e n c y f o r T e c h n i -
c a l C o o p e r a t i o n ( G T Z ) .
B i o l o g i c a l c o n t r o l . M o n i t o r i n g o f n a t u r a l e n e -
m i e s o f HeUothis o n p i g e o n p e a a n d o t h e r c r o p s
c o n t i n u e d w i t h i n c r e a s e d a t t e n t i o n t o HeUothis 
F i g u r e 4 . C a t c h e s o f m a l e m o t h s o f HeUothis armigera i n t h r e e l igh t t r a p s a n d s ix p h e r o m o n e t r a p s a n d l a r v a l
p o p u l a t i o n s o n c r o p s i n t h e p e s t i c i d e - t r e a t e d a r e a o f I C R I S A T C e n t e r , 1 9 8 1 / 8 2 .
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p r e d a t o r s . A m o n g i t s k n o w n p r e d a t o r s o n
p i g e o n p e a , s p i d e r s , a n t s , c o c c i n e l i d s , a n d c h r y -
s o p i d s a r e a l l f a i r l y c o m m o n . W e m o n i t o r t h e i r
p o p u l a t i o n s b y a v a r i e t y o f m e t h o d s , i n c l u d i n g
s w e e p n e t s , p i t f a l l t r a p s , a n d s t i c k y b o a r d s .
T h e c o m m o n e s t s p i d e r s o f p i g e o n p e a a t I C R I -
S A T C e n t e r a p p e a r t o b e Clubiona s p a n d Tho-
misus s p . I n l a b o r a t o r y f e e d i n g t r i a l s , Clubiona 
s p c o n s u m e d a n a v e r a g e o f 5 9 . 3 ± 9 . 1 7 Heliothis 
eggs a n d 3.2 ± 0 .28 s e c o n d i n s t a r Heliothis larvae 
p e r s p i d e r p e r d a y , o v e r s e v e r a l d a y s o f t e s t s .
T h o s e s p i d e r s a n d o t h e r p r e d a t o r s m a y c o n s i d e r -
a b l y r e d u c e p o p u l a t i o n s o f Heliothis eggs a n d
l a r v a e o n t h e p i g e o n p e a c r o p s , b u t q u a n t i f y i n g
t h e r e d u c t i o n i s d i f f i c u l t .
W e c o n t i n u e d t o r e a r a n d f i e l d re lease a t
I C R I S A T C e n t e r Eucelatoria bryani, a t a c h i n i d
p a r a s i t e o f Heliothis i m p o r t e d f r o m t h e U S A . I t
h a s b e e n r e p o r t e d t o b r e e d w e l l o n l y a t t e m p e r a -
t u r e s b e l o w 3 0 ° C a n d r e p r o d u c t i o n h a s b e e n
p o o r a t 3 5 ° C . M a x i m u m t e m p e r a t u r e s a t I C R I -
S A T C e n t e r , a n d t h r o u g h o u t m u c h o f c e n t r a l
a n d s o u t h e r n I n d i a , e x c e e d 3 5 ° C f o r l e n g t h y
p e r i o d s e v e r y y e a r s o t h i s p a r a s i t e m a y n o t s u r -
v i v e i n o u r f i e l d s . I n i n c u b a t o r t es ts , i t b r e e d s
w e l l u n d e r a 3 5 ° C d a y , 3 0 ° C n i g h t r e g i m e , s o w e
w i l l se lec t f o r t o l e r a n c e t o h i g h e r t e m p e r a t u r e s
b y e x p o s i n g success ive g e n e r a t i o n s t o i n c r e a s i n g
t e m p e r a t u r e s . W e a l s o h o p e t o i m p r o v e t h e
g e n e t i c d i v e r s i t y o f o u r c u l t u r e b y i n c o r p o r a t i n g
f r e s h i m p o r t s i n t o o u r s t o c k .
E g g s o f H . armigera c o l l e c t e d f r o m m a n y
h o s t - p l a n t spec ies a r e u s u a l l y h e a v i l y p a r a s i t -
i z e d . O n s o r g h u m , f o r e x a m p l e , w e f r e q u e n t l y
f i n d m o r e t h a n 5 0 % o f t h e eggs p a r a s i t i z e d b y
Trichogramma s p . B u t f e w (< 1 %) Heliothis eggs
o n p i g e o n p e a a r e p a r a s i t i z e d . I n c o o p e r a t i o n
w i t h t h e N a t i o n a l C e n t r e f o r B i o l o g i c a l C o n t r o l ,
B a n g a l o r e , a n d t h e C e n t r a l B i o l o g i c a l C o n t r o l
S t a t i o n , H y d e r a b a d , w e a r e n o w t e s t i n g a r a n g e
o f Trichogramma s p p t o d e t e r m i n e w h e t h e r a n y
w i l l p a r a s i t i z e Heliothis eggs o n p i g e o n p e a .
I n s e c t i c i d e u s e . A l t h o u g h y i e l d i n c r e a s e s
e x c e e d i n g 1 0 0 % c a n b e o b t a i n e d b y u s i n g i n s e c t i -
c i d e s o n p i g e o n p e a , p a r t i c u l a r l y o n t h e e a r l y -
a n d m i d - m a t u r i t y c u l t i v a r s t h a t f o r m p o d s
d u r i n g t h e p e a k Heliothis a t t a c k s , o u r s u r v e y s
s h o w t h a t less t h a n 1 0 % o f f a r m e r s use i n s e c t i -
c i des o n t h i s c r o p . D i f f i c u l t y o f s p r a y i n g t h e t a l l ,
d e n s e c r o p w i t h a v a i l a b l e s p r a y e r s a n d t h e
r e c o m m e n d e d 6 0 0 l i t e r s p e r h e c t a r e o f w a t e r f o r
t h e s p r a y m i x a r e o b s t a c l e s t o f a n n e r s . S u c h
o b s t a c l e s m a y b e l a r g e l y o v e r c o m e b y c o n t r o l l e d
d r o p l e t a p p l i c a t o r s ( C D A ) a t u l t r a l o w v o l u m e .
T a b l e 3 . P o d d a m a g e i n pes t ic ide - f ree a r e a f r o m a 
3 - r e p l i c a t i o n R B D t r i a l o f l a t e - m a t u r i n g p i g e o n p e a s
selected f o r d i f f e r i n g suscept ib i l i t ies t o pests i n
p r e v i o u s y e a r s , I C R I S A T , 1 9 8 1 - 8 2 .
C h a r a c t e r s 1 se lec t -
e d f o r i n
p r e v i o u s y e a r s
% o f p o d s
d a m a g e d b y
S e l e c t i o n B o r e r s P o d f l y
I C P - 8 1 0 2 - 5 - S 1 M B , L P f 4 5 . 9 11.9
N P ( W R ) - I 5 L B 19.4 2 2 . 4
I C P - 8 0 9 4 - 2 - S 2 L B , H P f 19.7 2 0 . 4
I C P - 5 6 5 1 - 1 - S 3 L B , H P f 3 3 . 7 4 0 . 0
I C P - 7 1 9 4 - 1 - S 4 L P f 3 3 . 1 16 .4
G W - 3 ( C h e c k ) - 3 1 . 2 3 2 . 4
I C P - 8 6 0 6 - E 1 H P f 2 8 . 6 3 3 . 6
I C P - 7 0 4 1 - E 1 M B 2 7 . 9 2 5 . 0
I C P - 8 1 2 7 - E 1 L B , H P f 2 2 . 0 3 7 . 9
I C P - 8 1 3 0 - E 1 H P f 2 1 . 3 3 2 . 9
I C P - 8 5 7 1 - E 1 M B , H P f 2 3 . 4 2 9 . 4
1 C P - 8 5 8 3 - E 1 L B 3 3 . 0 2 6 . 6
1 C P - 7 5 3 7 - E 1 L B 2 2 . 8 3 2 . 0
I C P - 4 6 4 0 - E 1 L B 3 5 . 4 3 1 . 7
P P E - 3 8 - 2 L B , H P f 2 3 . 4 2 8 . 1
I C P - 4 7 4 5 - 2 - E 8 L B 2 4 . 6 2 1 . 0
P P E - 3 6 - 2 L B , H P f 2 9 . 9 2 6 . 9
P P E - 3 8 - 1 L B , H P f 2 8 . 6 3 0 . 4
1 C P - 7 1 7 6 - 1 8 - E 2 L P f 2 8 . 9 2 2 . 3
1 C P - 7 4 9 6 - E 1 L B 2 6 . 6 2 2 . 7
I C P - 7 1 7 6 - 5 - E 1 H B , L P f 4 6 . 4 10.6
I C P - 8 1 3 4 - 1 - S 1 L P f 2 3 . 6 2 7 . 2
I C P - 2 1 1 4 - E 1 L B 2 8 . 8 2 3 . 5
I C P - 7 3 3 7 - 2 - S 4 H P f 4 3 . 0 4 5 . 8
S E ± 4 . 8 5 ± 5 . 0 1
C V ( % ) 3 0 . 6 3 3 . 7
1 . L B = l o w b o r e r i n f e s t a t i o n ; M B = m o d e r a t e b o r e r i n f e s t a -
t i o n s ; H B = h i g h b o r e r i n f e s t a t i o n ; L P f = l o w p o d f l y
i n f e s t a t i o n ; H P f = h i g h p o d f l y i n f e s t a t i o n .
142 Pigeonpea 
Controlled droplet applicators make spraying tall 
pigeonpea crops easier and more effective. At ICRl-
SAT Center, proper spraying reduced H e l i o t h i s popu-
lations and increased yields 40% over plots sprayed 
with hand-operated knapsacks. 
I n t h e p a s t y e a r w e c o m p a r e d t h e c o n v e n t i o n a l
h a n d - o p e r a t e d k n a p s a c k s p r a y e r s , m o t o r i z e d
k n a p s a c k s p r a y e r s , a n d b a t t e r y - o p e r a t e d
s p i n n i n g - d i s c C D A s p r a y e r s . W i t h a s i ng le
a p p l i c a t i o n o f e n d o s u l f a n a t 0 .7 k g o f a . i / h a
s p r a y e d a t t h e p e a k o f pes t a t t a c k , m o r e Helio-
this w e r e k i l l e d i n p l o t s s p r a y e d b y t h e C D A
s p r a y e r s t h a n i n t h o s e s p r a y e d c o n v e n t i o n a l l y
( T a b l e 4 ) , b u t a s i n g l e s p r a y d i d n o t f u l l y p r o t e c t
t h e c r o p . Y i e l d s w e r e l o w , l a r g e l y because o f
severe Heliothis a t t a c k , b u t y i e l d s f r o m t h e
C D A - s p r a y e d p l o t s w e r e 4 0 % g r e a t e r t h a n f r o m
p l o t s s p r a y e d w i t h h a n d - o p e r a t e d k n a p s a c k s .
S p i n n i n g d i sc C D A s p r a y e r s a r e n o w f a i r l y
w i d e l y a v a i l a b l e i n I n d i a b u t s u i t a b l e f o r m u l a -
t i o n s o f i n sec t i c i des a r e n o t y e t a v a i l a b l e . S u c h
f o r m u l a t i o n s s h o u l d b e o f l o w v o l a t i l i t y a n d
n o n p h y t o t o x i c w h e n h i g h c o n c e n t r a t i o n s a r e
s p r a y e d a t l o w v o l u m e .
P o d f l y
P o p u l a t i o n s . T h e p o d f l y , Melanagromyza 
obtusa, i s t h e s e c o n d m o s t d a m a g i n g pest o f
p i g e o n p e a i n I n d i a . F o u n d i n a l l a r e a s , i t i s c o m -
m o n e s t i n t h e c e n t r a l a n d n o r t h e r n s ta tes w h e r e
i t r e g u l a r l y r e d u c e s y i e l d s 2 0 % o r m o r e . I n s o u t h -
e r n I n d i a i t i s m u c h less i m p o r t a n t t h a n Heliothis 
i n e a r l y - a n d m i d - m a t u r i n g c u l t i v a r s . W h e n
Heliothis d e s t r o y s t h e e a r l y c r o p , t h e c o m p e n s a -
t o r y f l u s h o f p o d s i s o f t e n seve re l y i n f e s t e d w i t h
p o d f l y .
A s i n p r e v i o u s y e a r s w e m o n i t o r e d t h e i n c i -
d e n c e o f p o d f l y b y o p e n i n g s a m p l e s o f p o d s a t
r e g u l a r i n t e r v a l s . W e h a v e ye t t o d i s c o v e r a w a y
t o m o n i t o r t h e a d u l t s w i t h a n y f o r m o f t r a p p i n g .
A s w e h a v e f o u n d n o p o d f l y r e s t i n g s tage , w e
a s s u m e t h a t i t b r i d g e s t h e s u m m e r a n d m o n s o o n
p e r i o d b y f e e d i n g i n w i l d l e g u m e p o d s . O u r s t u -
d ies o f a l t e r n a t i v e h o s t s s h o w e d Flemingia sp .
w i t h 7 5 % o f i ts p o d s d a m a g e d b y p o d f l i e s .
Resistance t o p o d f l y . O u r s e a r c h f o r r es i s tance
t o p o d f l y c o n t i n u e d w i t h s c r e e n i n g g e r m p l a s m
a n d n e w m a t e r i a l s s u p p l i e d b y o u r b r e e d e r s . A s
p o d f l y i s m o s t d a m a g i n g i n l a t e - m a t u r i n g
p i g e o n p e a s , w e c o n c e n t r a t e o n t h a t m a t u r i t y
T a b l e 4 . P o d d a m a g e assessments o f p i g e o n p e a c v
I C P - 1 s p r a y e d w i t h e n d o s u l f a n a t 0 .7 k g a . i . / h a b y
c o n v e n t i o n a l a n d C D A sprayers , I C R I S A T C e n t e r ,
1 9 8 1 / 8 2 .
V o l u m e o f
s p r a y m i x
a p p l i e d
( 1 / h a )
M e a n p o d d a m a g e (%)
B o r e r s P o d f l y
K n a p s a c k s p r a y e r 5 0 0 6 0 37
( h a n d o p e r a t e d )
K n a p s a c k s p r a y e r 2 5 0 51 53
( m o t o r i z e d )
C D A s p r a y e r 4 32 34
S E ± 9 . 7 ± 0 . 8
C V ( % ) 2 8 . 8 2 .6
Insect Pests 1 4 3
g r o u p . D a t a i n T a b l e 3 s h o w t h e r a n g e o f s u s c e p -
t i b i l i t y i n o u r l a t e - m a t u r i n g s e l e c t i o n s . P o d f l y
d a m a g e r a n g e d f r o m 1 0 . 6 % i n m a t e r i a l se lec ted
a s r e l a t i v e l y r e s i s t a n t t o p o d f l y t o 4 5 . 8 % i n a 
h i g h l y s u s c e p t i b l e s e l e c t i o n . T h e s e l e c t i o n s m o s t
r e s i s t a n t t o p o d f l y a r e s u s c e p t i b l e t o Heliothis. 
S e v e r a l s e l e c t i o n s s h o w i n g r e d u c e d s u s c e p t i -
b i l i t y t o p o d f l y a r e n o w i n o u r b r e e d e r s ' c r o s s i n g
p r o g r a m . T h e y m a d e 8 6 c rosses w i t h t h e m a t e -
r i a l t h i s y e a r t o i n t r o d u c e i n s e c t r e s i s t a n c e a n d
s h o r t - p l a n t s t a t u r e f o r easy s p r a y i n g .
T o assess s o m e o f o u r m o s t a d v a n c e d b r e e d i n g
l i n e s u n d e r n a t u r a l i n s e c t p r e s s u r e , w e p l a n t e d 2 4
l i n e s i n a y i e l d t es t i n o u r p e s t i c i d e - f r e e a r e a .
U n d e r h e a v y i n s e c t a t t a c k s , y i e l d s o f f o u r o f t h e
l i nes e x c e e d e d 9 0 0 k g / h a , m o r e t h a n t w i c e a s
m u c h a s t h e c h e c k ( c v C 11) .
A s i n p r e v i o u s y e a r s w e f o u n d t h a t w a s h i n g
t h e r a c e m e s o f s o m e c u l t i v a r s w i t h w a t e r
i n c r e a s e d t h e i r s u s c e p t i b i l i t y t o p o d f l y . D i f f e r e n -
ces i n i n f e s t a t i o n w e r e g r e a t e r b e t w e e n p o d s
f r o m w a s h e d a n d u n w a s h e d w h o l e p l a n t s t h a n
b e t w e e n p o d s f r o m w a s h e d a n d u n w a s h e d
r a c e m e s o n t h e s a m e p l a n t . I n c o o p e r a t i o n w i t h
t h e b i o c h e m i s t s , w e a r e s t u d y i n g w a t e r - s o l u b l e
e x u d a t e s o f p o d w a l l s .
N a t u r a l enemies . P r e v i o u s r e p o r t s r e f e r o n l y
t o Euderus s p a s a p a r a s i t e o f p o d f l y , b u t w e h a v e
d i s c o v e r e d t h r e e m o r e p a r a s i t e s : Eurytoma s p ,
Ormyrus s p , a n d Antistrophoplex s p . O n e o r
m o r e o f t h e m m a y b e h y p e r p a r a s i t e s .
I n c o o p e r a t i o n w i t h t h e e n t o m o l o g i s t s o f t h e
A l l I n d i a C o o r d i n a t e d P u l s e I m p r o v e m e n t P r o -
j e c t , w e s u r v e y e d p a r a s i t i s m i n p o d f l y f r o m 1 1
s ta tes i n I n d i a . C o o p e r a t o r s sen t s a m p l e s o f
p o d s , w e c o u n t e d p o d f l y l a r v a e a n d p u p a e i n t h e
p o d s a n d t h e n o b s e r v e d t hese f o r e m e r g e n c e o f
p a r a s i t e s . T a b l e 5 s h o w s t h a t p a r a s i t i s m w a s
g e n e r a l l y b e l o w 1 0 % , a n d t h a t Euderus s p w a s
t h e c o m m o n e s t p a r a s i t e .
Insect ic ide use. A l t h o u g h e n d o s u l f a n i s r e c o m -
m e n d e d t o c o n t r o l p o d f l y i n f e s t a t i o n s i n s o m e
areas o f I n d i a , i t has n o t c o n t r o l l e d t h e p e s t o n
o u r I C R I S A T C e n t e r f a r m . S o w e t e s t e d a r a n g e
o f i n s e c t i c i d e s o n t h e d e v e l o p i n g s tages a n d
a d u l t s o f p o d f l y i n b o t h l a b o r a t o r y a n d f i e l d .
D i m e t h o a t e w a s m o r e e f f e c t i v e t h a n e n d o s u l f a n ,
m o n o c r o t o p h o s , o r D D T , a g a i n s t b o t h a d u l t s
a n d l a r v a e i n s i d e p o d s . C y p e r m e t h r i n , a s y n -
t h e t i c p y r e t h r o i d t h a t i s p a r t i c u l a r l y e f f e c t i v e
a g a i n s t Heliothis, g a v e r e a s o n a b l e c o n t r o l o f
T a b l e 5 . S u m m a r y o f d a t a f r o m s a m p l e s o f p i g e o n p e a p o d s ( c o l l e c t e d f r o m i n d i c a t e d states o f I n d i a ) e x a m i n e d f o r
i n c i d e n c e o f p o d f l y a n d i ts p a r a s i t e s , 1 9 8 1 / 8 2 .
P o d f l y l a r v a e
P o d s a n d p u p a e f o u n d P a r a s i t i z e d D o m i n a n t
S t a t e e x a m i n e d ( n o . ) ( % ) p a r a s i t e
1
A n d h r a P r a d e s h 7 4 5 2 6 0 9 . 6 E
B i h a r 8 3 3 2 2 9 9 . 6 O
G u j a r a t 8 5 9 6 7 1 7 . 7 E
H a r y a n a 2 4 7 6 4 5 2 13 .9 E
K a r n a t a k a 1 4 3 1 3 4 8 6 . 9 E
M a d h y a P r a d e s h 6 8 3 4 3 3 5 3 1 0 . 4 E
M a h a r a s h t r a 1 2 6 4 151 1 2 . 6 E
O r i s s a 7 0 1 3 0 7 0 . 7 E
R a j a s t h a n 1 8 4 6 5 9 7 1.0 -
U t t a r P r a d e s h 5 8 2 6 2 5 4 3 6 . 1 E
W e s t B e n g a l 1 0 1 3 3 8 0 3 . 7 E
1 . E = Euderus s p ; O = Ormyrus ap ( e q u a l n u m b e r s o f Eurytoma s p , Ormyrus s p , a n d Antistrophoplex sp w e r e f o u n d i n
R a j a s t h a n ) .
1 4 4 Pigeonpea 
p o d f l y a d u l t s b u t l i t t l e o r n o c o n t r o l o f l a r v a e
i n s i d e t h e p o d s .
B i o l o g i c a l N i t r o g e n F i x a t i o n
Rhizobium C u l t u r e Co l lec t ion
W e c o n t i n u e d t o f i l l r e q u e s t s f r o m s e v e r a l c o u n -
t r i es f o r s t r a i n s f r o m o u r p i g e o n p e a Rhizobium 
c u l t u r e c o l l e c t i o n . W e h a v e i n i t i a t e d s t u d i e s o n
t h e s p e c i f i c i t y o f t h e s t r a i n s i n r e l a t i o n t o Atylo-
sia a n d Rhynchosia, g e n e r a t h a t a r e c l o s e l y
r e l a t e d t o Cajanus a n d t h a t m a y b e u s e f u l i n t h e
b r e e d i n g p r o g r a m .
Rhizobium Inoculation
Under Low Inputs
I n f a r m e r s ' f ie lds . F a r m e r s ' f i e l d s i n t h e s e m i -
a r i d t r o p i c s a r e g e n e r a l l y l o w i n p l a n t n u t r i e n t s .
P i g e o n p e a i s g r o w n u n d e r r a i n f e d c o n d i t i o n s
w i t h a m i n i m u m o f i n p u t s . S u r v e y s h a v e
r e v e a l e d t h a t p i g e o n p e a n o d u l a t e s p o o r l y u n d e r
t h o s e c o n d i t i o n s , s o w e c o n d u c t e d s i m p l e Rhizo-
bium i n o c u l a t i o n t r i a l s o n f i v e f a r m e r s ' f i e l d s i n
A u r e p a l l e v i l l a g e , 6 0 k m s o u t h o f H y d e r a b a d , t o
see i f i n o c u l a t i o n a l o n e w o u l d i m p r o v e n o d u l a -
t i o n a n d n i t r o g e n f i x a t i o n . T h e f a r m e r s d i d t h e
s o w i n g u n d e r o u r s u p e r v i s i o n ; o t h e r w i s e t h e
t r i a l s d i d n o t a f f e c t t h e f a r m e r s ' r o u t i n e f i e l d
o p e r a t i o n s , w h i c h w e r e t o g r o w p i g e o n p e a s a s a n
i n t e r c r o p w i t h s o r g h u m o r p e a r l m i l l e t .
T h i r t y d a y s a f t e r p l a n t i n g n e i t h e r n o d u l a t i o n
n o r n i t r o g e n a s e a c t i v i t y d i f f e r e d s i g n i f i c a n t l y
b e t w e e n i n o c u l a t e d a n d n o n i n o c u l a t e d p l a n t s
( T a b l e 6 ) . W a t e r l o g g i n g a n d pests r u i n e d t h r e e
f i e l d s s o y i e l d s w e r e m e a s u r e d i n o n l y t w o f i e l d s .
I n these t w o f i e l d s y i e l d s w e r e e x t r e m e l y l o w a n d
t h e r e w a s n o r e s p o n s e t o Rhizobium 
i n o c u l a t i o n .
I n pest ic ide- f ree areas a t I C R I S A T . A t I C R I -
S A T w e m a i n t a i n a p e s t i c i d e - f r e e , l o w - n u t r i e n t
i n p u t a r e a t o s i m u l a t e S A T f a r m e r s ' f i e l d c o n d i -
t i o n s . S i m p l e i n o c u l a t i o n e x p e r i m e n t s w e r e l a i d
T a b l e 6 . E f f e c t s o f i n o c u l a t i o n o n n o d u l a t i o n a n d n i t r o g e n - f i x a t i o n i n p i g e o n p e a g r o w n w i t h l o w i n p u t s o n f i ve
f a r m e r s ' f i e lds i n A u r e p a l l e , A . P . , I n d i a , r a i n y season 1 9 8 1 .
3 0 d a y s a f t e r s o w i n g
A t m a t u r i t y
N i t r o g e n a s e a c t i v i t y
N o d u l e
/ p l a n t
( n o . )
N o d u l e
d w t / p l a n t
( m g )
µ M C 2 H 4 p r o d u c e d / h r
T o p d r y
w t / p l a n t
( m g )
G r a i n
y i e l d
T o t a l
d r y
m a t t e r
F a r m e r T r e a t m e n t P e r p l a n t
P e r g d w t
o f n o d u l e s
A
B
I n o c u l a t e d
N o t i n o c u l a t e d
I n o c u l a t e d







2 2 . 0
2 0 . 0
0 . 0 8
0 . 1 6
0 . 0 1

















C I n o c u l a t e d





0 . 7 2
0 . 3 7
8 3 . 0







D I n o c u l a t e d





0 . 0 9
0 . 0 4








E I n o c u l a t e d





0 . 0 4
0 . 0 1








a . N D = N o t d e t e r m i n e d .
( k g / h a )
o u t o n t h r e e f i e l d s i n t h a t a r e a , t w o o n V e r t i s o l s
a n d o n e o n A l f i s o l , t o m e a s u r e p i g e o n p e a ' s
r e s p o n s e t o Rhizobium i n o c u l a t i o n . T h e i n i t i a l
p o p u l a t i o n w a s 10 4 t o 10 5 r h i z o b i a / g d r y s o i l .
S a m p l e s t a k e n a r o u n d 5 0 d a y s a f t e r p l a n t i n g
s h o w e d n o r e s p o n s e t o i n o c u l a t i o n i n n o d u l a -
t i o n , n i t r o g e n a s e a c t i v i t y , o r p l a n t d r y m a t t e r
( T a b l e 7 ) . T h e f i r s t f l u s h o f p o d s w a s c o m p l e t e l y
d a m a g e d by Heliothis armigera; d a m a g e w a s
less o n s u b s e q u e n t l y f o r m e d p o d s . F a l l e n p l a n t
p a r t s , c o l l e c t e d f o r t n i g h t l y u n t i l f i n a l h a r v e s t ,
w e r e p o o l e d a n d w e i g h e d . D a t a o n f a l l e n p l a n t
p a r t s , f i n a l g r a i n y i e l d , a n d t o t a l d r y m a t t e r
s h o w e d n o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s b e t w e e n i n o c -
u l a t e d a n d n o n i n o c u l a t e d p l o t s ( T a b l e 7 ) .
T h e r e m a y b e s e v e r a l r e a s o n s f o r t h e l o w
y i e l d s o n f a r m e r s ' f i e l d s r e l a t i v e t o t h o s e i n
I C R I S A T ' s p e s t i c i d e - f r e e a r e a . A n i n t e r c r o p o f
p i g e o n p e a , l i k e t h a t o n f a r m e r s ' f i e l d s , g e n e r a l l y
y i e l d s less t h a n a so le c r o p , a s g r o w n o n t h e
I C R I S A T f a r m . O n l y o n e f l u s h o f p o d s w a s
c o l l e c t e d i n t h e f a r m e r s ' f i e l d s , w h i l e t h r e e
f l u s h e s w e r e c o l l e c t e d i n o u r f i e l d s . O u r s o i l s , l i k e
t h e i r s , w e r e l o w i n n u t r i e n t s , p a r t i c u l a r l y i n
a v a i l a b l e n i t r o g e n a n d p h o s p h o r u s ( T a b l e 8 ) .
T h a t l a c k o f r e s p o n s e t o i n o c u l a t i o n m i g h t s t e m
f r o m l a c k o f o t h e r n u t r i e n t s necessa ry f o r n o d u -
l a t i o n . N i t r o g e n f i x a t i o n i s b e i n g e x a m i n e d i n
s t u d i e s a t A u r e p a l l e a n d I C R I S A T .
R e s i d u a l effect o f p i g e o n p e a . P i g e o n p e a ,
g r o w n as a so le c r o p , h a s a l a r g e b e n e f i c i a l e f f e c t
o n t h e n e x t c r o p ( m a i z e ) ( I C R I S A T A n n u a l
R e p o r t 1 9 8 1 , p p 1 3 3 - 1 3 6 ) . T h i s h a s b e e n a t t r i b -
u t e d p a r t l y t o f a l l e n l e a f p a r t s . T o e x a m i n e t h a t
h y p o t h e s i s , w e m a i n t a i n e d p l o t s w i t h f a l l e n
p l a n t p a r t s p l o w e d i n s i t u a f t e r h a r v e s t a n d o t h -
ers w i t h f a l l e n p l a n t p a r t s r e m o v e d a n d d i s -
c a r d e d . W e s h a l l p l a n t m a i z e o n t h e p l o t s n e x t
y e a r .
T a b l e 7 . E f f e c t o f Rhizobium i n o c u l a t i o n o n n i t r o g e n a s e a c t i v i t y , n o d u l a t i o n , a n d p l a n t d r y m a t t e r S O d a y s a f t e r
p l a n t i n g , a n d f i n a l y ie lds a t m a t u r i t y i n p i g e o n p e a g r o w n a t t h r e e l o w - i n p u t s i tes, I C R I S A T C e n t e r , 1 9 8 1 .
5 0 d a y s a f t e r p l a n t i n g A t m a t u r i t y
N i t r o g e n a s e a c t i v i t y
N o d u l e
d r y w t /
p l a n t
( m g )
T o p d r y
m a t t e r /
p l a n t
( g )
F a l l e n
p l a n t
p a r t s
T o t a l
d r y
m a t t e r
F i e l d T r e a t m e n t
µM C 2 H 4 /
p l a n t
p e r h r
µM C2H4/g
d r y n o d u l e
p e r h r
N o d u l e /
p l a n t
( n o . )
G r a i n
w t .
( k g / h a )
V e r t i s o l 1 I n o c u l a t e d
















0 . 1 7
2 6 0 0





6 5 5 0
5 9 0 0
2 3 0
C V ( % ) 88 55 73 5 6 11 15 34 13
V e r t i s o l 2 I n o c u l a t e d











2 6 7 0
2 8 6 0
6 8 0
6 4 0
5 5 4 0
5 9 4 0
S E ± 0 .53 8 .2 1.12 10 0 . 2 3 111 61 2 2 3
C V ( % ) 6 7 25 4 0 6 6 11 13 2 0 12
A l f i s o l I n o c u l a t e d















4 2 4 0
3 7 6 0
S E ± 1.93 12.0 1.8 10.4 0 .28 116 53 2 4 6
C V (%) 4 6 23 34 4 0 2 3 2 1 17 2 0
Biological Nitrogen Fixation 1 4 5
1 5
N for M e a s u r i n g N i t rogen F i x a t i o n
D u r i n g t h e 1980 µ r a i n y s e a s o n , w e c o n d u c t e d a 
f i e l d e x p e r i m e n t i n c o l l a b o r a t i o n w i t h t h e I n t e r -
n a t i o n a l A t o m i c E n e r g y A g e n c y , V i e n n a , t o
m e a s u r e t h e n i t r o g e n f i x e d b y p i g e o n p e a g r o w n
i n a n A l f i s o l c o m p a r e d w i t h c a s t o r b e a n (Ricinus 
communis) as a n o n f i x i n g c r o p . N 2 - f i x a t i o n w a s
t o b e m e a s u r e d b y t h e i s o t o p e 1 5 N d i l u t i o n
m e t h o d a n d ' A ' v a l u e . T w o p i g e o n p e a c u l t i v a r s
w e r e g r o w n a t 0 a n d 2 0 k g N / h a ; c a s t o r b e a n , a t
0 , 2 0 , a n d 100 k g N / h a a p p l i e d a s 1 5 N - I a b e l e d
a m m o n i u m s u l p h a t e . T h o u g h t h e c r o p s g e r m i -
n a t e d w e l l , a p r o l o n g e d d r o u g h t l i m i t e d p i g e o n -
p e a n o d u l a t i o n a n d a c e t y l e n e r e d u c t i o n a c t i v i t y
a s a m e a s u r e o f n i t r o g e n f i x a t i o n . G r a i n a n d
t o t a l d r y - m a t t e r y i e l d s o f b o t h p i g e o n p e a a n d
c a s t o r w e r e l o w , s o w e d i d n o t m e a s u r e N 2 -
f i x a t i o n . D e s p i t e t h e p o o r g r o w t h a n d y i e l d s ,
c a s t o r a p p e a r s t o b e a g o o d n o n f i x i n g c o n t r o l
c r o p i n t h i s e n v i r o n m e n t b e c a u s e i t s u r v i v e s
u n d e r d r o u g h t s t ress a n d i t s g r o w t h p e r i o d i s
s i m i l a r t o t h a t o f p i g e o n p e a .
A n o t h e r e x p e r i m e n t w i t h 1 5 N w a s c o n d u c t e d
i n t h e 1981 r a i n y s e a s o n t o m e a s u r e N 2 - f i x a t i o n
b y p i g e o n p e a i n a V e r t i s o l f i e l d a n d t o assess
N 2 - f i x a t i o n l o s t b y p i g e o n p e a t o t h e n o d u l e -
e a t i n g i n s e c t , Rivellia angulata ( I C R I S A T
A n n u a l R e p o r t s 1 9 7 6 / 7 7 a n d 1 9 7 8 / 7 9 ) . W e u s e d
a l d r i n a t 2 k g a . i . / h a t o c o n t r o l t h e n o d u l e - e a t i n g
i n s e c t . B e c a u s e c a s t o r i s s e n s i t i v e t o w a t e r l o g -
g i n g , w h i c h i s a s s o c i a t e d w i t h V e r t i s o l f i e l d s , w e
used a l o n g - d u r a t i o n s o r g h u m c u l t i v a r ( I S
1 9 7 4 7 ) a s t h e n o n f i x i n g c o n t r o l c r o p . T h e s o i l N 
p o o l w a s l a b e l e d w i t h 1 5 N - l a b e l e d a m m o n i u m
s u l p h a t e a t 2 0 k g N / h a i n b o t h a l d r i n - t r e a t e d
a n d c o n t r o l p l o t s . T o e x a m i n e c a r b o f u r a n ' s
e f f e c t i n c o n t r o l l i n g n o d u l e d a m a g e a n d p r o v i d -
i n g p r o t e c t i o n a g a i n s t o t h e r i nsec t s , w e u s e d 1.2
k g / h a o f i t o n p l o t s w h e r e n o 1 5 N w a s a p p l i e d .
F o r t y - s e v e n d a y s a f t e r t h e p l o t s w e r e p l a n t e d
b o t h i n s e c t i c i d e a p p l i c a t i o n s h a d r e d u c e d
n o d u l e d a m a g e a n d i n c r e a s e d n i t r o g e n a s e a c t i v -
i t y a n d d r y - m a t t e r p r o d u c t i o n ( T a b l e 9 ) , b u t
d i f f e r e n c e s d i s a p p e a r e d i n l a t e r s a m p l i n g s . T o
d e t e r m i n e t o t a l N a n d 1 5 N w e h a r v e s t e d b o t h
c r o p spec ies a t t h e s a m e t i m e . P i g e o n p e a w a s s t i l l
a t t h e l a t e p o d d i n g s tage b u t s o r g h u m h a d
m a t u r e d .
T h e i s o t o p e - d i l u t i o n m e t h o d i n d i c a t e d t h a t
8 6 . 3 % o f t h e n i t r o g e n i n t h e p l a n t t o p s ( = 66 .5 k g
N / h a ) w a s d e r i v e d f r o m b i o l o g i c a l n i t r o g e n f i x a -
t i o n i n t h e i n s e c t i c i d e - f r e e p l o t s ( T a b l e 10) . T h e
a c c u r a c y o f t h a t d e t e r m i n a t i o n d e p e n d s o n b o t h
t h e p i g e o n p e a a n d s o r g h u m e x p l o r i n g t h e s a m e
v o l u m e o f s o i l a t t h e s a m e r a t e . B u t s o r g h u m
p r o b a b l y e x p l o r e d t h e s o i l f a s t e r b e c a u s e i t g r e w
m o r e r a p i d l y t h a n p i g e o n p e a a n d t o o k u p m o r e
146 Pigeonpea 
T a b l e 8 . C h e m i c a l p r o p e r t i e s o f t h e so i l f r o m t w o f a r m e r s ' f i e lds a n d u n s p r a y e d a r e a s a t I C R I S A T C e n t e r t a k e n a t
b e g i n n i n g o f t h e 1 9 8 1 r a i n y season w h e n i n o c u l a t i o n t r i a l s w e r e s o w n .
F i e l d P H
E . C
( m m h o s /
c m )
T o t a l
N ( % )
N H 4 - N
( p p m )
N O 3 - N
( p p m )
O r g a n i c
c a r b o n
( % )
O l s e n ' s
a v a i l a b l e
' P ( p p m )
A t A u r e p a l l e 1
F a r m e r ' E '
F a r m e r ' A '
A t I C R I S A T 2
V e r t i s o l 1 
V e r t i s o l 2 






0 . 1 5
0 . 1 5
0 . 1 7
0 . 1 9
0 . 1 5















0 . 3 4
0 . 4 3
0 . 4 0
0 . 3 2






1 . 0 - t o 3 0 - c m s o i l p r o f i l e .
2 . 0 - t o 1 5 - c m s o i l p r o f i l e .
Biological Nitrogen Fixation' 1 4 7
n i t r o g e n a n d 1 5 N . S o s o r g h u m i s n o t a s u i t a b l e
n o n f i x i n g c o n t r o l f o r m i d - d u r a t i o n p i g e o n p e a .
A l s o a l d r i n a d v e r s e l y a f f e c t e d s o r g h u m g r o w t h
a n d N u p t a k e b u t d i d n o t s i g n i f i c a n t l y a f f e c t 1 5 N
u p t a k e . S o N f i x e d b y p i g e o n p e a i n t h e p resence
o f a l d r i n m a y b e e v e n f u r t h e r o v e r e s t i m a t e d .
B e c a u s e w e h a v e n o n o n n o d u l a t i n g p i g e o n p e a
a s a c o n t r o l , w e a r e i n v e s t i g a t i n g t e c h n i q u e s i n
t h e f i e l d t o e n s u r e t h a t b o t h l e g u m e a n d r e f e r -
ence c r o p s e x p l o r e t h e s a m e v o l u m e o f s o i l t o
w h i c h 1 5 N has b e e n a p p l i e d .
Ureides as a M e a s u r e
o f N i t r o g e n F i x a t i o n
U r e i d e s i n p i g e o n p e a x y l e m s a p a n d t h e i r r e l a -
t i o n s h i p s w i t h n o d u l a t i o n a n d n i t r o g e n a s e a c t i v -
i t y h a v e b e e n r e p o r t e d p r e v i o u s l y ( I C R l S A T
A n n u a l R e p o r t 1 9 7 9 / 8 0 ) . T h e d i s t r i b u t i o n o f
u r e i d e s i n d i f f e r e n t p l a n t t i ssues has b e e n s t u d i e d
t o d e t e r m i n e w h e t h e r t i ssue a n a l y s i s , w h i c h
w o u l d p r o v i d e s i m p l e , n o n d e s t r u c t i v e s a m p l i n g ,
c o u l d b e used a s a n a l t e r n a t i v e t o sap a n a l y s i s ,
w h i c h d e s t r o y s w h o l e p l a n t s . W e u s e d t h e
a p p r o a c h o n b o t h w e l l - n o d u l a t e d p l a n t s a n d
p l a n t s g r o w n w i t h n i t r o g e n f e r t i l i z e r a d d e d , s a m -
p l i n g t h e p l a n t s a t 1 0 - d a y i n t e r v a l s t o 100 d a y s .
U r e i d e s w e r e m o s t a b u n d a n t i n t h e s h o o t t i p b u t
c h a n g e s i n t h e i r c o n c e n t r a t i o n t h e r e b o r e l i t t l e
r e l a t i o n t o t h e u r e i d e s i n t h e sap o r t o n o d u l a t i o n
a n d N 2 - f i x a t i o n .
C h e m i c a l s t u d i e s c o n t i n u e o n t h e r e l a t i o n s h i p
o f u r e i d e s t o o t h e r n i t r o g e n c o m p o n e n t s i n t h e
s a p . T h e p o s s i b i l i t y o f u s i n g t o t a l r e d u c e d n i t r o -
T a b l e 9 . E f f e c t o f c a r b o f u r a n a n d a l d r i n o n insect -caused n o d u l e d a m a g e a n d n i t r o g e n a s e a c t i v i t y i n 4 7 - d a y - o l d
p i g e o n p e a p l a n t s g r o w n o n a V e r t i s o l f i e l d a t I C R 1 S A T C e n t e r , r a i n y season 1 9 8 1 .
N i t r o g e n a s e a c t i v i t y
T r e a t m e n t
N o d u l e /
p l a n t
( n o . )
N o d u l e s
d a m a g e d
( % )
N o d u l e d r y w t /
p l a n t
( m g )
µM C2H4/
p l a n t
p e r h r
µ M C 2 H 4 /
g d r y n o d u l e s
p e r h r
T o p d r y
w t / p l a n t
( g )
C a r b o f u r a n 8 19 33 4 . 6 129 3 .6
A l d r i n 16 4 0 39 4 . 1 100 3.7
C o n t r o l 15 6 3 2 4 1.8 6 8 3.0
S E ± 2.7 7 .2 7.3 1.5 17.9 0 . 1 2
C V ( % ) 3 6 31 3 9 7 5 31 6
T a b l e 1 0 . E f f e c t o f a l d r i n o n y ie lds ,
1 5
N u p t a k e b y p i g e o n p e a c v I C P - 1 a n d s o r g h u m , a n d n i t r o g e n - f i x a t i o n b y
p i g e o n p e a g r o w n a t I C R I S A T C e n t e r , r a i n y season 1 9 8 1 .
T o t a l d r y m a t t e r N i n d r y m a t t e r 1 5 N a t o m excess N 2 - f i x a t i o n b y
( k g / h a ) ( k g / h a ) ( % ) p i g e o n p e a
T r e a t m e n t s PP
1
S 2 P P S P P S (%)3 k g / h a
A l d r i n 5 5 4 0 1 1 6 0 0 78 6 7 .022 . 2 0 0 8 8 . 8 6 9
C o n t r o l 5 6 2 0 1 7 5 3 0 77 9 2 .021 .153 8 6 . 3 6 6
S E ± 5 1 0 1860 4 .5 10.3 . 0 0 5 1 . 0 3 0 6 3 .0 3.9
C V ( % ) 16 2 2 10 2 2 4 1 3 0 6 10
1 . P P - p i g e o n p e a a t l a t e p o d d i n g .
2 . S - s o r g h u m ( n o n f i x i n g c o n t r o l ) a t f u l l m a t u r i t y .
3 . P e r e n t a g e o f n i t r o g e n d e r i v e d f r o m f i x a t i o n .
1 4 8 Pigeonpea 
g e n i n t h e s a p t o m e a s u r e N 2 - f i x a t i o n i s g o v e r n e d
b y t h e p r e s e n c e i n t h e r o o t s o f n i t r a t e r e d u c t a s e .
T h i s i s b e i n g s t u d i e d i n p o t e x p e r i m e n t s u s i n g
1 5 N f e r t i l i z e r t o d e t e r m i n e w h e t h e r n i t r a t e i s
r e d u c e d i n t h e r o o t .
Select ing P igeonpea
f o r N i t r o g e n F i x a t i o n
C o n s i d e r a b l e e f f o r t h a s b e e n d i r e c t e d t o s c r e e n -
i n g p i g e o n p e a g e r m p l a s m t o i d e n t i f y l i nes w i t h
s u p e r i o r n o d u l a t i o n a n d n i t r o g e n f i x a t i o n .
W h i l e l i n e s d i f f e r , i n t r a l i n e v a r i a t i o n has b e e n
p a r t i c u l a r l y w i d e . T h e v a r i a t i o n m a y s t e m f r o m
t h e c o n s i d e r a b l e a m o u n t o f o u t c r o s s i n g t h a t
o c c u r s i n t h i s spec ies . F o r t h i s s t u d y w e se lec ted
a d v a n c e d b r e e d e r s ' l i nes o f d i f f e r e n t m a t u r i t i e s
t h a t h a d b e e n se l f ed t w o t o f o u r t i m e s . T h e y w e r e
g r o w n i n p o t s a n d e x a m i n e d a f t e r 3 5 d a y s , w h e n
w e l l a n d p o o r l y n o d u l a t e d p l a n t s w e r e se lec ted
f o r f u r t h e r s e l f i n g . S e l e c t i o n w a s b a s e d o n a 
c a r e f u l n o d u l e c o u n t b e f o r e t h e p l a n t s w e r e r e -
p o t t e d f o r seed p r o d u c t i o n . P l a n t g r o w n f r o m
t h i s seed w i l l b e f u r t h e r s e l e c t e d , a d v a n c e d b y
s e l f i n g , a n d u s e d i n a t t e m p t s t o i nc rease n o d u l a -
t i o n a n d d e c r e a s e p l a n t - t o - p l a n t v a r i a b i l i t y s o
e v i d e n t i n p i g e o n p e a s .
P h y s i c a l E n v i r o n m e n t
Y i e l d Po ten t ia l
Y i e l d s o f m e d i u m - d u r a t i o n p i g e o n p e a c u l t i v a r s ,
w h i c h a r e a d a p t e d t o p e n i n s u l a r I n d i a , g e n e r a l l y
a v e r a g e less t h a n 1500 k g / h a a n d r a r e l y e x c e e d
2 0 0 0 k g / h a a t I C R I S A T C e n t e r , P a t a n c h e r u .
T h e p l a s t i c i t y o f t h i s g r o u p o f c u l t i v a r s a p p a r -
e n t l y k e e p s t h e m f r o m r e s p o n d i n g t o i n c r e a s i n g
p l a n t d e n s i t y ( I C R I S A T A n n u a l R e p o r t
1 9 7 9 / 8 0 , p p . 1 0 6 - 1 0 7 ) .
T o d e t e r m i n e t h e p o t e n t i a l y i e l d o f p i g e o n p e a
g r o w n w i t h m i n i m a l stress i n V e r t i s o l a n d
A l f i s o l , w e u s e d f i v e m e d i u m - m a t u r i t y c u l t i v a r s
i n l a r g e p l o t s w i t h h i g h f e r t i l i z e r i n p u t , f r e q u e n t
i r r i g a t i o n , a n d i n t e n s i v e p l a n t p r o t e c t i o n .
T h e h i g h e s t y i e l d w a s 2 3 0 0 k g / h a f o r I C P - 1 - 6
o n V e r t i s o l ( T a b l e 11) . T o t a l d r y m a t t e r w a s
s i m i l a r o n t h e t w o s o i l t y p e s , b u t g r a i n y i e l d e d
m o r e o n V e r t i s o l , s o h a r v e s t i n d i c e s w e r e h i g h e r
o n V e r t i s o l .
I n a s i m i l a r l a r g e p l o t t r i a l a t o u r H i s s a r s t a -
t i o n , e a r l y - m a t u r i t y p i g e o n p e a c u l t i v a r s y i e l d e d
m o r e i n a s h o r t e r t i m e ( T a b l e 12) t h a n t h e
m e d i u m - m a t u r i t y c u l t i v a r s a t I C R I S A T C e n t e r
( T a b l e 11) .
T a b l e 1 1 . G r o w t h d u r a t i o n , t o t a l d r y m a t t e r , a n d y i e l d o f m e d i u m - m a t u r i t y p i g e o n p e a c u l t i v a r s i n V e r t i s o l ( V ) a n d
A l f i s o l ( A ) w i t h h i g h i n p u t s , I C R I S A T C e n t e r , 1 9 8 1 .
C u l t i v a r
S o i l
t y p e
C r o p g r o w t h
d u r a t i o n
( d a y s )
T o t a l d r y m a t t e r
( k g / h a )
G r a i n y i e l d
( k g / h a )




1 0 3 4 0 ± 4 6 0
1 1 1 3 0 + 1128
2 3 0 5 ± 2 0 . 8
I 1 8 5 ± 4 3 . 1




7 7 1 6 + 2 7 2
7 7 5 3 ± 5 7 8
1967 ± 2 8 . 9
1484 ± 6 1 . 1




8 7 9 9 ± 2 8 7
6 8 9 6 ± 8 5 4
2015 ± 4 4 . 8





9 5 6 9 + 3 5 3
7 5 5 8 ± 4 7 9
1 9 5 2 3 7 . 8
1394 + 104 .0




6 9 9 9 ± 154
8 7 6 0 ± 6 3 9
1 8 9 7 + 4 3 . 6
1855 + 5 3 . 3
±
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T a b l e 1 2 . G r o w t h d u r a t i o n , t o t a l d r y m a t t e r , a n d
y i e l d o f e x t r a - e a r l y p i g e o n p e a c u l t i v a r s g r o w n w i t h
h i g h i n p u t s , I C R I S A T s t a t i o n , H i s s a r , I n d i a , 1 9 8 1 .
C r o p T o t a l
g r o w t h d r y G r a i n
d u r a t i o n m a t t e r y i e l d
C u l t i v a r H a b i t ( d a y s ) ( k g / h a ) ( k g / h a )
I C P L - 8 1 N D T 115 8 3 6 5 2 2 3 1
I C P L - 1 N D T 136 8 6 5 8 2 6 7 0
U P A S 120 N D T 150 1 1 8 8 1 2 2 6 7
1 C P L - 8 7 D T 143 1 1 6 7 3 3 4 1 9
I C P L - 2 6 7 D T 9 8 N R 2 2 0 4 7
I C P L - 1 7 9 D T 9 9 N R 1468
1 . N D T = n o n d e t e r m i n a t e ; D T = d e t e r m i n a t e .
2 . N R = n o t r e c o r d e d .
t u r e m a y h a v e c o n t r i b u t e d t o t h e h i g h g r o w t h
ra tes i n t h e A p r i l a n d M a y p l a n t i n g s , w h i l e t h e
g r e a t l y r e d u c e d g r o w t h i n t h e w i n t e r s e a s o n m a y
h a v e s t e m m e d m a i n l y f r o m l o w t e m p e r a t u r e s .
P l a n t s s o w n i n J u n e , f o r e x a m p l e , h a d a g r o w t h
r a t e s i x t i m e s h i g h e r t h a n p l a n t s s o w n i n
N o v e m b e r . M e a n s o l a r r a d i a t i o n t h r o u g h o u t t h e
g r o w i n g s e a s o n w a s less i n t h e J u n e s o w i n g
( o w i n g t o c l o u d y w e a t h e r ) , b u t t h e m e a n t e m p e r -
a t u r e w a s 6 ° C a n d t h e m i n i m u m t e m p e r a t u r e
w a s 9 . 5 ° C h i g h e r t h a n i n t h e N o v e m b e r s o w i n g .
W e a r e c a r r y i n g o u t f u r t h e r s t u d i e s o f t e m p e r a -
t u r e e f f ec t s o n v e g e t a t i v e a n d r e p r o d u c t i v e
g r o w t h .
H i g h e r y i e l d s a t H i s s a r t h a n a t P a t a n c h e r u a r e
o f c o n s i d e r a b l e i n t e r e s t . D u r i n g t h e m o n s o o n
s e a s o n , J u n e t o S e p t e m b e r , m e a n t e m p e r a t u r e i s
a b o u t 5 ° C h i g h e r a t H i s s a r t h a n a t P a t a n c h e r u .
A n d e a r l y c u l t i v a r s a t H i s s a r m a t u r e b e f o r e c o l d
w i n t e r w e a t h e r , w h i l e m e d i u m - m a t u r i n g c u l t i -
v a r s a t P a t a n c h e r u m a t u r e d u r i n g N o v e m b e r
a n d D e c e m b e r . S o a m a j o r r e a s o n f o r h i g h e r
y i e l d s a t H i s s a r m a y b e t h e p l a n t s d e v e l o p i n g
u n d e r w a r m e r t e m p e r a t u r e s .
C l i m a t e a n d G r o w t h
T o e x a m i n e t h e e f fec ts o f t e m p e r a t u r e a n d o t h e r
e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s o n c r o p g r o w t h r a t e s , w e
s o w e d f o u r c u l t i v a r s o f p i g e o n p e a , U P A S 120
( e x t r a e a r l y ) , T 21 ( e a r l y ) , C 11 ( m e d i u m ) , a n d
N P ( W R ) - 1 5 ( l a t e ) a t m o n t h l y i n t e r v a l s f r o m
A p r i l t o F e b r u a r y a t I C R I S A T C e n t e r . T h e
p l a n t s w e r e i r r i g a t e d f r e q u e n t l y t o m i n i m i z e
d r o u g h t s t ress , a n d c r o p g r o w t h r a t e w a s d e t e r -
m i n e d o v e r t h e f i r s t 5 0 d a y s a f t e r s e e d i n g , d u r i n g
t h e v e g e t a t i v e p h a s e .
G r o w t h ra tes o f c u l t i v a r s d i f f e r e d s i g n i f i -
c a n t l y , w i t h c v U P A S 120 t h e s l o w e s t . A l l c u l t i -
v a r s , h o w e v e r , s h o w e d s i m i l a r r e s p o n s e s t o
s o w i n g d a t e , w i t h m o s t g r o w t h i n A p r i l a n d M a y
p l a n t i n g s , a n d leas t i n N o v e m b e r a n d D e c e m b e r
( F i g . 5 ) . B o t h s o l a r r a d i a t i o n a n d h i g h t e m p e r a -
F i g u r e 5 . M e a n g r o w t h ra tes o f 4 p i g e o n p e a c u l t i v a r s
t h e f i rs t 5 0 d a y s a f t e r s o w i n g , w i t h d i f f e r e n t d a t e s o f
p l a n t i n g , I C R I S A T C e n t e r , 1 9 8 1 / 8 2 . A v e r a g e s o l a r
r a d i a t i o n ; m a x i m u m , m e a n , a n d m i n i m u m t e m p e r a -
t u r e s f o r t h e s a m e 5 0 - d a y p e r i o d s a r e s h o w n . ( M e a n
t e m p e r a t u r e s r e p r e s e n t t h e m e a n s a t h o u r l y i n t e r v a l s
e a c h d a y ) .
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S o l a r r a d i a t i o n
I n t h e b r o a d b e d s y s t e m , c r a c k s p r e d o m i n a n t l y
d e v e l o p f r o m w h e e l p r e s s u r e o f t h e b u l l o c k -
d r a w n T r o p i c u l t o r i n t h e f u r r o w . T o tes t t h e
e f f e c t o f s o i l c r a c k i n g o n y i e l d , w e s o w e d t h r e e
r o w s o f p i g e o n p e a 5 0 c m a p a r t o n b r o a d b e d s
r u n n i n g n o r t h a n d s o u t h , s o w e h a d a r o w i n t h e
m i d d l e o f t h e b e d a n d a n e a s t e r n a n d a w e s t e r n
r o w o n t h e o u t s i d e o f t h e b e d . T h e t w o o u t s i d e
r o w s w e r e c l o s e r t o t h e c r a c k s t h a t d e v e l o p e d i n
t h e f u r r o w s s o w e e x p e c t e d t h e m t o y i e l d less.
A s e x p e c t e d , g r a i n y i e l d a n d t o t a l d r y m a t t e r
i n b o t h t h e f i r s t a n d s e c o n d h a r v e s t s w e r e s i g n i f i -
c a n t l y h i g h e r i n t h e c e n t r a l r o w t h a n i n b o r d e r
r o w s ( F i g . 6 ) . M u l c h e s i n t h e f u r r o w s t o r e d u c e o r
s t o p e v a p o r a t i v e loss o f w a t e r h a d n o s i g n i f i c a n t
e f f e c t .
A c u r i o u s f e a t u r e o f o u r r e s u l t s w a s t h a t t h e
e a s t e r n r o w s y i e l d e d s i g n i f i c a n t l y m o r e t h a n t h e
w e s t e r n r o w s . L a s t y e a r w e f o u n d a s i m i l a r d i f -
f e r e n c e f r o m east a n d w e s t r o w s o n t h e s ides o f
n o r t h - s o u t h 7 5 - c m r i d g e s . S i n c e c r a c k i n g i n t e n -
s i t y i s s i m i l a r i n e a c h f u r r o w , y i e l d d i f f e r e n c e s
m a y h a v e r e s u l t e d f r o m a s y m m e t r i c a l r o o t
g r o w t h , p e r h a p s a s a c o n s e q u e n c e o f t h e s o u t h -
w e s t m o n s o o n w i n d s p r e v a i l i n g w h i l e t h e p l a n t s
w e r e y o u n g . A n eas t -wes t a s y m m e t r y o f t h e r o o t
s y s t e m w o u l d m e a n t h a t r o o t s o n t h e east s ide
w o u l d b e d a m a g e d less t h a n r o o t s o n t h e wes t
s ide o f e a c h b e d o r r i d g e . W e a r e i n v e s t i g a t i n g
t h a t p o s s i b i l i t y .
A Perenn ia l P igeonpea
C r o p p i n g System
P i g e o n p e a a s a p o s t r a i n y - s e a s o n c r o p o n d e e p
V e r t i s o l s i s n o w w e l l e s t a b l i s h e d i n a reas w h e r e
t e m p e r a t u r e s a r e h i g h e n o u g h f o r g o o d g r o w t h .
W e h a v e t r i e d a c r o p p i n g m e t h o d t h a t e x t e n d s
t h e c r o p p i n g t i m e o f p o s t r a i n y - s e a s o n p i g e o n -
peas t o t h r e e c r o p s ( F i g . 7 ) . T h e n o r m a l
p o s t r a i n y - s e a s o n c r o p , seeded i n S e p t e m b e r o r
O c t o b e r , i s h a r v e s t e d b y r a t o o n i n g i n l a t e F e b r u -
a r y o r M a r c h . T h e r a t o o n e d p l a n t s r e m a i n i n t h e
f i e l d a n d , because o f t h e i r d e e p r o o t s y s t e m a n d
p e r e n n i a l n a t u r e , m o s t s u r v i v e . W i t h t h e o n s e t o f
m o n s o o n r a i n s t h e y q u i c k l y e s t a b l i s h a f u l l c a n -
o p y , s o t h e s e c o n d c r o p d e v e l o p s w i t h n o a d d i -
F i g u r e 6 . T o t a l d r y w e i g h t , a n d y i e l d s o f f i r s t a n d
s e c o n d h a r v e s t s o f p i g e o n p e a c v C 1 1 i n east ( E )
c e n t r a l ( C ) a n d w e s t ( W ) r o w s o n b r o a d b e d s o n a 
V e r t i s o l a t I C R I S A T C e n t e r , 1 9 8 1 / 8 2 .
1 5 0 Pigeonpea 
Effects o f S o i l C r a c k i n g
L a s t y e a r w e r e p o r t e d s e c o n d h a r v e s t y i e l d s o f
p i g e o n p e a c o n s i s t e n t l y h i g h e r i n A l f i s o l s t h a n i n
V e r t i s o l s e v e n t h o u g h V e r t i s o l s ' w a t e r - h o l d i n g
c a p a c i t y i s g r e a t e r ( I C R I S A T A n n u a l R e p o r t
1 9 8 1 , p . 1 3 8 ) . V e r t i s o l s c h a r a c t e r i s t i c a l l y
d e v e l o p d e e p c r a c k s a s t h e p o s t r a i n y s e a s o n
a d v a n c e s . T h e c r a c k s i n c r e a s e e v a p o r a t i v e w a t e r
losses f r o m t h e s o i l a n d d a m a g e r o o t s a s t h e s o i l
p u l l s a p a r t . T h e c r a c k i n g m a y r e d u c e y i e l d s o f
b o t h t h e s e c o n d h a r v e s t a n d t h e f i r s t h a r v e s t o f
t h e r a i n y - s e a s o n c r o p , w h i c h n o r m a l l y sets seed
a t I C R I S A T C e n t e r w e l l a f t e r t h e r a i n s cease.
D i f f e r e n t l a n d m a n a g e m e n t p r a c t i c e s , l i k e
b r o a d b e d s , r i d g e s a n d f u r r o w s a n d f l a t p l a n t i n g ,
h a v e d i f f e r e n t i n f l u e n c e s o n h o w c r a c k s d e v e l o p .
F i r s t h a r v e s t
S e c o n d h a r v e s t
2 8 0 0
2 4 0 0
2 0 0 0
1 6 0 0




E C W E C W 
7 0 0 0
6 0 0 0
5 0 0 0
4 0 0 0
3 0 0 0
2 0 0 0





t i o n a l expenses f o r l a n d p r e p a r a t i o n o r p l a n t i n g
a n d i t c a n b e h a r v e s t e d i n D e c e m b e r . A f t e r a 
t h i r d h a r v e s t f r o m t h e s a m e p l a n t s i n M a r c h o r
A p r i l , t h e c r o p i s r e m o v e d . T h i s t r i p l e - h a r v e s t
s y s t e m has a g r e a t p o t e n t i a l f o r t h e e x t e n s i v e
V e r t i s o l a reas i n I n d i a , w h i c h n o r m a l l y a r e l e f t
f a l l o w d u r i n g t h e r a i n y s e a s o n .
B y p l a n t i n g a p o s t r a i n y - s e a s o n c r o p w i t h c v
l C P - 1 - 6 t h a t i s b o t h w i l t - r e s i s t a n t a n d s t e r i l i t y
m o s a i c t o l e r a n t , w e d e m o n s t r a t e d t h a t t h e s y s -
t e m i s f e a s i b l e . A c u l t i v a r w i t h r e s i s t a n c e o r t o l -
e r a n c e t o b o t h o f t h o s e d iseases a p p e a r s e s s e n t i a l
f o r t h e s y s t e m t o s u c c e e d . O n e a r l i e r a t t e m p t s
w i t h a s u s c e p t i b l e c u l t i v a r w e l o s t t h e t h i r d c r o p
b e f o r e h a r v e s t . F i r s t y i e l d s o f t h e p o s t r a i n y -
s e a s o n c r o p t h i s y e a r w e r e l o w ( 3 9 0 k g / h a )
( T a b l e 13) p r o b a b l y because i t w a s p l a n t e d i n
N o v e m b e r i n s t e a d o f S e p t e m b e r o r O c t o b e r . B u t
T a b l e 1 3 . T h r e e - h a r v e s t y ie lds o f p i g e o n p e a c v I C P - 1 - 6 p l a n t e d 1 1 N o v e m b e r 1 9 8 0 a t S a n g a r e d d y , A . P . , I n d i a .
S e e d y i e l d ( k g / h a )
M e t h o d o f f i r s t h a r v e s t
F i r s t h a r v e s t
2 6 . 3 . 1 9 8 1
S e c o n d h a r v e s t
1 9 . 1 2 . 1 9 8 1 a
T h i r d h a r v e s t
6 . 4 . 1 9 8 2 T o t a l
P o d p i c k i n g ( n o n r a t o o n e d )
R a t o o n i n g a t 3 0 c m p l a n t
h e i g h t
R a t o o n i n g a t 1 0 c m p l a n t










1 9 3 2
1947
1 7 5 0
S E ± 3 3 . 0 101 .0 11.8
M e a n 3 9 0 1370 120 1880
C V ( % ) 16.8 15 .0 2 7 . 0
a . H a r v e s t e d a t 150 c m p l a n t h e i g h t .
Physical Environment 1 5 1
F i g u r e 7 . D i a g r a m m a t i c r e p r e s e n t a t i o n o f t h e p e r e n n i a l p i g e o n p e a c r o p p i n g s y s t e m s t a r t i n g i n t h e p o s t r a i n y
s e a s o n , c o m p a r e d w i t h t h e n o r m a l a n d p o s t r a i n y season a n n u a l c r o p p i n g systems w i t h m e d i u m m a t u r i t y c u l t i v a r s .
H = h a r v e s t t i m e .
H
N o r m a l c r o p s
H
H
P o s t r a i n y s e a s o n c r o p s
H
HH
P e r e n n i a l c r o p p i n g s y s t e m
H
R a i n y s e a s o n
J u n e S e p t D e c M a r J u n e S e p t D e c M a r
R a i n y s e a s o n
152 Pigeonpea 
In the management system that produces three pigeonpea crops from one planting, the first harvest is by ratooning, 
with the ratooned stubble left to quickly establish a full canopy when the monsoon arrives. Considerable firewood 
may be removed (below) after the third harvest. 
Grain and Food Quality 1 5 3
t h e y i e l d t h e f o l l o w i n g D e c e m b e r w a s 1370
k g / h a , w h i c h i s c o m p a r a b l e t o t h a t o f a c r o p
p l a n t e d a t t h e b e g i n n i n g o f t h e r a i n y s e a s o n . T h e
y i e l d o f t h e t h i r d r a t o o n c r o p , h a r v e s t e d i n A p r i l ,
w a s l o w ( 1 2 0 k g / h a ) , b u t a g a i n c o m p a r a b l e t o
t h e s e c o n d h a r v e s t n o r m a l l y o b t a i n e d f r o m a 
r a i n y - s e a s o n c r o p o n V e r t i s o l ( I C R I S A T
A n n u a l R e p o r t 1 9 8 1 , p . 138) . Bes ides t h e seed
y i e l d , s u b s t a n t i a l q u a n t i t i e s o f f i r e w o o d w e r e
p r o d u c e d , a n d f a l l e n leaves r e t u r n e d a b o u t 4 0
k g / h a o f n i t r o g e n t o t h e s o i l . W e a r e f u r t h e r
e x a m i n i n g t h e s y s t e m .
p l a n t i n g m a y b e w h y I C P L - 1 4 2 u s e d t h e w i d e r
s p a c i n g m o r e e f f e c t i v e l y t h a n t h e o t h e r s h o r t e r ,
m o r e u p r i g h t l i n e s . A l l t h e l i nes i n t h e J u l y p l a n t -
i n g y i e l d e d bes t a t h i g h p o p u l a t i o n d e n s i t i e s ,
w h i c h i n d i c a t e s t h a t m a n y c u l t i v a r s m a y c o n -
t i n u e t o g i v e i n c r e a s e d y i e l d s w h e n seeded a t
m o r e t h a n a m i l l i o n p l a n t s p e r h e c t a r e . V a r i o u s
c u l t i v a r s seeded d e n s e l y , h o w e v e r , m a y r e s p o n d
d i f f e r e n t l y t o p l a n t i n g d a t e .
O u r e x p e r i e n c e has b e e n t h a t e a r l y - m a t u r i t y
g e n o t y p e s r e s p o n d t o h i g h e r - t h a n - n o r m a l s e e d -
i n g ra tes ( I C R I S A T A n n u a l R e p o r t 1 9 7 7 / 7 8 ,
T a b l e 5 2 , p . 100) . S o w e used t w o d e t e r m i n a t e
a d v a n c e d l i n e s , I C P L - 2 6 7 a n d I C P L - 8 7 , a n d
t w o i n d e t e r m i n a t e o n e s , I C P L - 8 1 a n d I C P L -
1 4 2 , a t H i s s a r , s o w n 2 6 J u n e a n d 2 1 J u l y 1 9 8 1 , a t
s i x p o p u l a t i o n d e n s i t i e s r a n g i n g f r o m 5.5 t o 133
p l a n t s / m 2 . T h e J u n e p l a n t i n g g a v e h i g h e r y i e l d s
a t a l l t h e s i x p o p u l a t i o n s t h a n t h e J u l y p l a n t i n g
( T a b l e 14) . T h e denses t p o p u l a t i o n s g a v e t h e
h i g h e s t y i e l d s i n J u n e p l a n t i n g s e x c e p t t h a t
I C P L - 1 4 2 , a n i n d e t e r m i n a t e l i n e , y i e l d e d bes t a t
2 2 p l a n t s / m 2 . T h e p r o f u s e g r o w t h o f t h e J u n e
T h e c o o k i n g q u a l i t i e s o f 1 8 p i g e o n p e a c u l t i v a r s ,
e a c h g r o w n d u r i n g b o t h t h e r a i n y a n d p o s t r a i n y
season o f 1 9 8 1 / 8 2 a t I C R I S A T C e n t e r , w e r e
e v a l u a t e d . A n a l y s i s o f t h e d a t a i n d i c a t e d t h a t t h e
s a m e c u l t i v a r g r o w n d u r i n g t h e p o s t r a i n y s e a s o n
r e q u i r e s l o n g e r t o c o o k t h a n w h e n g r o w n d u r i n g
t h e r a i n y s e a s o n . O r g a n o l e p t i c q u a l i t i e s s u c h a s
c o l o r , t a s t e , f l a v o r , a n d t e x t u r e w e r e e v a l u a t e d
o n c o o k e d d h a l s a m p l e s b y f i v e t as te p a n e l i s t s .
N o n e o f t h o s e f a c t o r s d i f f e r e d s i g n i f i c a n t l y
a m o n g t h e 1 8 c u l t i v a r s g r o w n i n e i t h e r s e a s o n . I n
6 o f t h e 1 8 c u l t i v a r s , r e d o r w h i t e t es ta h a d n o
b e a r i n g o n o r g a n o l e p t i c q u a l i t i e s o f d h a l s a m -
p les ( T a b l e 15) , w h i c h d i f f e r s f r o m o u r v i l l a g e -
T a b l e 1 4 . E f f e c t s o f d a t e o f p l a n t i n g a n d p l a n t p o p u l a t i o n o n y i e l d ( k g / h a ) o f f o u r e x p e r i m e n t a l e a r l y p i g e o n p e a




( p l a n t s / m 2 )
I C P L - 2 6 7 I C P L - 8 7 I C P L - 8 1 I C P L - 1 4 2 M e a n
26 June 21 J u l y 26 June 21 J u l y 26 June 21 J u l y 26 June 21 J u l y 26 June 21 July
3 0 x 2 . 5 133 I 9 6 0 2 2 3 0 2 7 3 0 2 2 1 0 2 9 5 0 1 9 9 0 1 7 6 0 1 5 8 0 2350 2200
3 0 x 5 6 6 1720 2 2 1 0 2 5 9 0 1930 2 6 1 0 2 1 7 0 2 1 6 0 1690 2270 2000
3 0 x 10 3 3 1690 1 7 9 0 2 6 4 0 1920 2 5 7 0 1 9 6 0 2 1 8 0 1680 2270 1840
3 0 x 15 2 2 1620 1870 2 4 9 0 1970 2 4 2 0 1 8 1 0 2 2 9 0 1610 2200 1820
3 0 x 3 0 11 1230 1580 2 4 1 0 1790 2 1 0 0 1750 2 0 5 0 1 6 5 0 1950 1690
30 x 6 0 5.5 9 1 0 1440 1910 1510 1 7 0 0 1 5 6 0 2 0 3 0 1 3 8 0 1640 1470
M e a n 1520 I 8 6 0 2 4 6 0 1890 2 3 9 0 1870 2 0 8 0 1 8 6 0
S E F o r p o p u l a t i o n w i t h i n c u l t i v a r ±88
F o r c u l t i v a r w i t h i n p l a n t i n g d a t e ±54
F o r p l a n t i n g d a t e f o r e a c h c u l t i v a r ±74
G r a i n a n d F o o d Q u a l i t y
P l a n t i n g D a t e a n d P o p u l a t i o n C o o k i n g Q u a l i t y
l e v e l s u r v e y w h e r e c o n s u m e r s p r e f e r r e d r e d
p i g e o n p e a s t o w h i t e o n e s .
T o e x a m i n e f u r t h e r t h e c o o k i n g - q u a l i t y v a r i a -
b i l i t y a m o n g p i g e o n p e a l i n e s , w e a n a l y z e d 140
g e r m p l a s m a c c e s s i o n s f o r c o o k i n g t i m e , w a t e r
a b s o r p t i o n , p e r c e n t a g e o f s o l i d s d i s p e r s e d , a n d
i n s t r o n - f o r c e h a r d n e s s . C o o k i n g t i m e r a n g e d
f r o m 1 8 t o 6 0 m i n u t e s w i t h a m e a n o f 2 5 . 3 .
M i c r o s c o p i c e x a m i n a t i o n o f s t a r c h g r a n u l e s
f r o m o n e a c c e s s i o n e a c h o f l o w ( 1 8 m i n ) ,
m e d i u m ( 4 3 m i n ) , a n d h i g h ( 6 0 m i n ) c o o k i n g
t i m e i n d i c a t e d t h a t s ize a n d s h a p e o f s t a r c h g r a -
n u l e s h a d n o r e l a t i o n s h i p t o c o o k i n g t i m e .
N e i t h e r d i d c o o k i n g t i m e s d i f f e r w i d e l y b e t w e e n
d h a l m a d e f r o m p i g e o n p e a c v C 1 1 a n d k e p t i n a 
p o l y t h e n e c o n t a i n e r w i t h a n i n s e c t i c i d e -
i m p r e g n a t e d s t r i p a n d s t o r e d 1 2 m o n t h s , a n d
d h a l f r e s h l y p r e p a r e d f r o m w h o l e - s e e d s a m p l e s
s t o r e d t h e s a m e w a y f o r 1 2 m o n t h s .
W e f o u n d n o c l e a r - c u t d i f f e r e n c e s i n c o o k i n g
q u a l i t y w h e n w e e v a l u a t e d s i x p i g e o n p e a c u l t i -
v a r s b e l o n g i n g t o e a r l y - , e i g h t t o m e d i u m - , a n d
e i g h t t o l a t e - m a t u r i t y g r o u p s , w h i c h c o n f i r m s
o u r e a r l i e r o b s e r v a t i o n s . A n d c o o k i n g - q u a l i t y
c h a r a c t e r i s t i c s o f f i v e p i g e o n p e a c u l t i v a r s , e a c h
g r o w n o n b o t h V e r t i s o l s a n d A l f i s o l s , w e r e
s i m i l a r .
P r o t e i n Q u a l i t y
P r o t e i n c o n t e n t s o f 1358 b r e e d i n g l i n e s w e a n a -
l y z e d r a n g e d f r o m 15.5 t o 2 5 . 2 % . I n a d d i t i o n , w e
u s e d t h e s t a n d a r d i z e d r a p i d c o l o r i m e t r i c
m e t h o d s f o r e s t i m a t i n g m e t h i o n i n e a n d t r y p t o -
p h a n t o a n a l y z e d e f a t t e d d h a l s a m p l e s . T h e 6 3 4
a c c e s s i o n s a n a l y z e d f o r m e t h i o n i n e r a n g e d f r o m
0 . 70 t o 1.45, w i t h a m e a n o f 1.03 g / 1 6 g N , a n d
4 6 0 a c c e s s i o ns a n a l y z e d f o r t r y p t o p h a n r a n g e d
f r o m 0 .53 t o 1.11 w i t h a m e a n o f 0 .75 g / 1 6 g N .
I n c o n j u n c t i o n w i t h o u r b r e e d e r s w e d e t e r -
m i n e d p r o t e i n c o n t e n t s o f 338 s i n g l e - p l a n t selec-
t i o n s i n t h e F 7 g e n e r a t i o n . T h e y c a m e f r o m
crosses b e t w e e n P a n t A - 2 p i g e o n p e a a n d t w o
T a b l e 1 6 . C o m p a r i s o n o f h i g h p r o t e i n p i g e o n p e a
l ines v s s t a n d a r d a d a p t e d c u l t i v a r a t I C R I S A T C e n -
te r , r a i n y season 1 9 8 1 .
P e d i g r e e a n d
p a r e n t a g e 1
P r o t e i n ( % ) 2
L i n e C h e c k ( C - 1 1 )
7 5 S 6 0 F 5 - 2 6 - 3 3 2 . 1 2 1 . 3
- 4 8 - 9 3 2 . 1 2 1 . 3
7 6 1 7 5 F 4 - 8 - 4 ( a 1 ) 3 1 . 3 2 1 . 4
7 5 5 6 0 F 5 - 4 4 - 2 3 1 . 1 2 1 . 7
- 1 8 -3 3 1 . 0 2 2 . 6
- 4 4 - 7 3 0 . 7 2 1 . 7
- 1 2 - 9 3 0 . 7 2 1 . 4
- 1 9 - 3 3 0 . 6 2 2 . 6
-3 -4 3 0 . 6 2 1 . 3
7 6 1 7 5 - 8 -2 (a1) 3 0 . 5 2 1 . 4
1. P l a n t A - 2 x A. scarabaeoides, w i t h A. albicans f o r
p e d i g r e e s m a r k e d ( a l ) .
2 . E s t i m a t e d o n d h a l ( d r i e d , s p l i t s e e d s ) b a s i s .
T a b l e 1 5 . O r g a n o l e p t i c q u a l i t i e s
1
 o f c o o k e d d h a l s a m p e l e s p r e p a r e d f r o m p i g e o n p e a c u l t i v a r s w i t h i n d i c a t e d tes ta
c o l o r .
T e s t a
c o l o r C u l t i v a r C o l o r T a s t e F l a v o r T e x t u r e
G e n e r a l
a c c e p t a b i l i t y
R e d
W h i t e
N o . 148
C 11 
B D N 1 
H y 8 
B D N 2 
G S - 2




































1 . G o o d = 3 ; f a i r = 2 ; p o o r = 1 . A v e r a g e o f 2 r e p l i c a t e s b y 5 p a n e l m e m b e r s .
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h i g h - p r o t e i n Atylosia s p p — A . scarabaeoides 
a n d A . albicans. N e a r l y 3 0 0 o f t h e 338 s e l e c t i o n s
h a d a t l eas t 2 5 % p r o t e i n a n d 1 8 h a d m o r e t h a n
3 0 % p r o t e i n ; 1 0 w i t h t h e h i g h e s t p r o t e i n a r e
r e p o r t e d i n T a b l e 16. A f t e r e v a l u a t i n g t h e i r a g r o -
n o m i c p e r f o r m a n c e s , w e s h a l l use t h e bes t o n e s
a s p a r e n t s i n f u t u r e c rosses .
T h i s y e a r o u r b r e e d e r s m a d e 3 0 c rosses i n v o l v -
i n g t h r e e h i g h - p r o t e i n a n d t h r e e l o w - p r o t e i n p a r -
e n t s t o s t u d y t h e i n h e r i t a n c e o f p r o t e i n l eve ls .
R e c i p r o c a l c rosses w e r e m a d e t o i d e n t i f y p o s s i -
b l e m a t e r n a l e f f ec t s .
T o d e t e r m i n e t h e e f f ec t s o f e n v i r o n m e n t o n
p r o t e i n c o n t e n t , w e d e t e r m i n e d leve ls i n e a r l y -
a n d m e d i u m - m a t u r i n g p i g e o n p e a l i nes p l a n t e d
i n d i f f e r e n t l o c a t i o n s i n I n d i a . H o m o g e n e i t y o f
e r r o r v a r i a n c e s i n d i c a t e d t h a t t h e d a t a sets f r o m
d i f f e r e n t l o c a t i o n s o f t h e E A C T , A C T - 1 , a n d
A C T - 2 t r i a l s c o u l d b e p o o l e d . L o c a t i o n e f fec ts
w e r e s i g n i f i c a n t f o r t h e s h o r t - s e a s o n E A C T a n d
A C T - 1 t r i a l s , b u t n o t f o r t h e m e d i u m - m a t u r i n g
A C T - 2 t r i a l . G e n o t y p e d i f f e r e n c e s a n d i n t e r a c -
t i o n s b e t w e e n g e n o t y p e s a n d l o c a t i o n s w e r e
h i g h l y s i g n i f i c a n t i n a l l t h r e e t r i a l s . T h e m e a n
p r o t e i n p e r c e n t a g e s f o r d i f f e r e n t l o c a t i o n s a r e
r e p o r t e d i n T a b l e 17.
A n t i n u t r i t i o n a l Fac tors
T o assay t r y p s i n a n d c h y m o t r y p s i n i n h i b i t o r
a c t i v i t i e s i n c o o k e d d h a l s a m p l e s o f 1 8 p i g e o n -
p e a c u l t i v a r s , w e c o o k e d t h e s a m p l e s i n a p r e s -
s u r e c o o k e r 1 5 m i n u t e s , t h e n f r e e z e - d r i e d t h e
s a m p l e s w i t h t h e i r b r o t h . C o o k i n g d e s t r o y e d
m o r e t r y p s i n i n h i b i t o r a c t i v i t y t h a n c h y m o t r y p -
s i n i n h i b i t o r a c t i v i t y ( T a b l e 18) , b u t v a l u e s v a r -
i e d w i d e l y a m o n g t h e c u l t i v a r s . I n n o i n s t a n c e
w e r e t h e i n h i b i t o r s c o m p l e t e l y d e s t r o y e d b y
c o o k i n g , b u t c o o k i n g g r e a t l y r e d u c e d t h e e x t r a c -
t a b i l i t y o f t h e i n h i b i t o r s .
T h e c o o k i n g p r o c e s s t e n d e d t o i n c r e a s e i n
v i t r o p r o t e i n d i g e s t i b i l i t y o f a l l t h e s a m p l e s .
V a l u e s f r o m c o o k e d s a m p l e s a r e c o m p a r e d
w i t h v a l u e s f r o m u n c o o k e d s a m p l e s i n T a b l e 18.
Vegetable Pigeonpeas
W e c o m p a r e d t h e n u t r i t i o n a l c o m p o s i t i o n s o f
i m m a t u r e v e g e t a b l e p i g e o n p e a seeds a n d g a r -
d e n p e a s . T o t a l s o l u b l e s u g a r s i n g e n e r a l , a n d
s u c r o s e i n p a r t i c u l a r , w e r e c o n s i d e r a b l y h i g h e r
i n g a r d e n p e a s t h a n i n p i g e o n p e a s , w h i l e t h e
T a b l e 1 7 . M e a n p r o t e i n p e r c e n t a g e o f p i g e o n p e a ent r ies i n E A C T , A C T - 1 , a n d A C T - 2 g r o w n a t i n d i c a t e d
l o c a t i o n s i n I n d i a d u r i n g 1 9 8 0 - 8 1 r a i n y season .
E A C T A C T - 1 A C T - 2
L o c a t i o n s L o c a t i o n s L o c a t i o n s
Cu l t i va r Berhampore Nayagarh S .K .Naga r Cu l t i va r Junagarh S.K .Nagar Cu l t i va r Gulbarga S.K .Nagar K a n p u r
I C P L - 1 19.8 16.5 19.5 B D N - 3 2 0 . 5 2 0 . 4 B D N 2 18.9 2 0 . 2 19 .7
l C P L - 8 1 19.8 16.5 2 1 . 1 H y 1 2 1 . 9 18.9 I C P L - 2 2 7 18.8 18 .4 18.3
l C P L - 8 6 18.6 16.8 2 2 . 0 S-5 21 .5 19.9 2 0 ( 1 0 5 ) 19.4 18 .6 17 .9
I C P L - 8 7 2 0 . 0 16.8 19.6 T . 2 1 2 1 . 3 2 0 . 2 I C P L - 4 2 19.1 19 .4 1 9 . 6
D L 7 8 - 2 2 0 . 4 18.5 2 1 . 0 4 - 8 4 2 0 . 5 2 0 . 5 I C P H - 2 19.7 2 1 . 0 2 0 . 4
I C P L - 8 5 2 2 . 5 19.9 2 2 . 5 H y 5 2 0 . 8 19.1 1 C P H - 5 17.9 17.9 19 .6
H 7 7 - 2 0 8 19.9 18.4 2 1 . 0 I C P L - 8 2 1 . 0 19.9 I C P L - 1 9 2 18.9 19.9 2 0 . 1
P a n t A - 1 0 2 0 . 6 16.9 2 0 . 2 S - 8 0 2 0 . 9 18.1
D L 7 8 - 1 2 0 . 9 17.8 2 0 . 8 D L 7 4 - 1
I C P L - 9 5
I C P L - 6
2 1 . 1
2 0 . 8
2 0 . 1
2 0 . 2
19 .6
18.2
S E ± 0 . 4 2 0 . 2 2 0 . 4 0 0 . 2 0 0 . 3 4 0 . 2 4 0 . 5 8 0 . 3 0
C V ( % ) 3 .6 2 . 2 3.3 1.9 3 .5 2 .5 6 . 0 3 .0
T a b l e 1 9 . T h e m i l l i n g q u a l i t y o f t e n p i g e o n p e a c u l t i v a r s .
1
Y i e l d o f i n d i c a t e d f r a c t i o n s ( % )
100 -seed w t D e h u s k e d B r o k e n
C u l t i v a r ( g ) ( % ) D h a l g r a i n s H u s k
C.11 9 . 4 9 6 . 7 7 5 . 4 9 . 0 12 .3
B a h a r 12.9 9 1 . 5 7 9 . 1 8 .9 10 .9
I C P L - 2 2 7 10 .0 9 0 . 2 5 3 . 8 2 5 . 6 10 .9
T . 7 11.8 8 9 . 7 7 1 . 1 1 0 . 0 8 . 6
G w a l i o r - 3 8 .5 8 9 . 4 6 3 . 6 13 .4 12.5
H y 4 8 .6 7 7 . 2 5 5 . 6 11 .2 10 .0
N P ( W R ) - 1 5 7 . 2 7 1 . 3 5 2 . 9 7 .3 1 1 . 2
I C P L - 6 6 .8 6 9 . 4 4 8 . 9 11.3 9 . 1
B D N 2 7 . 4 6 5 . 9 5 4 . 2 3 .4 8 . 6
L R G - 3 0 6 . 5 6 0 . 0 4 3 . 2 8 .9 10 .8
M e a n 8 . 9 8 0 . 1 5 9 . 8 10 .9 10 .5
Se ± 0 . 6 8 4 . 0 7 3 . 7 7 1.84 0 . 4 4
CV ( % ) 2 4 16 2 0 5 3 13
1 . A v e r a g e o f 3 d e t e r m i n a t i o n s .
f l a t u l e n c e - c a u s i n g s u g a r s ( r a f f i n o s e a n d s t a -
c h y o s e ) w e r e h i g h e r i n v e g e t a b l e p i g e o n p e a s .
T h e o r g a n o l e p t i c q u a l i t i e s o f f r e s h l y h a r v e s t e d
U n c o o k e d a n d c o o k e d v e g e t a b l e p i g e o n p e a s
f r o m g r e e n a n d p u r p l e p o d s w e r e e v a l u a t e d b y
a n e i g h t - m e m b e r t a s t e p a n e l . T h e o v e r a l l a c c e p -
t a b i l i t y o f u n c o o k e d p i g e o n p e a s f r o m g r e e n
p o d s w a s b e t t e r t h a n f r o m p u r p l e p o d s . B u t
c o o k i n g e r a s e d t h e d i f f e r e n c e s , w h i c h i n d i c a t e s
t h a t c o o k i n g i m p r o v e s t h e a c c e p t a b i l i t y o f p u r -
p l e v e g e t a b l e p i g e o n p e a s .
M i l l i n g Q u a l i t y
U s i n g a b a r l e y p e a r l e r f i t t e d w i t h a w o o d e n
i n s t e a d o f a c a r b o r u n d u m w h e e l , w e i n v e s t i g a t e d
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T a b l e 1 8 . E f f e c t o f 1 5 - m i n pressure c o o k i n g o n t r y p s i n a n d chymootrypsin i n h i b i t o r s a n d i n v i t r o p r o t e i n
d i g e s t i b i l i t y o f d h a l s a m p l e s p r e p a r e d f r o m 1 8 p i g e o n p e a c u l t i v a r s .
U n c o o k e d C o o k e d
C o n s t i t u e n t R a n g e M e a n S E R a n g e M e a n S E
P r o t e a s e i n h i b i t o r s 1
T r y p s i n i n h i b i t o r a c t i v i t y ( T I A ) 1
C h y m o t r y p s i n i n h i b i t o r a c t i v i t y
( C I A ) 1
I n v i t r o p r o t e i n d i g e s t i b i l i t y ( I V P D ) 2
5 . 4 - 1 2 . 2
1.7-3.0
5 2 . 5 - 5 6 . 5
9 . 9 ± 0 . 4
2 . 6 ± 0 . 1
5 5 . 1 ± 0 . 4
0 . 5 - 2 . 0
0 . 1 - 0 . 3
5 9 . 4 - 8 3 . 4
1.1
0 . 2
7 7 . 1
± 0 . 1
± 0 . 0 2
± 0 . 6
1 . U n i t s i n h i b i t e d p e r m g m e a l .
2 . D i g e s t i b l e n i t r o g e n % .
Plant Improvement 1 5 7
t h e m i l l i n g q u a l i t y o f 1 0 p i g e o n p e a c u l t i v a r s .
D e h u s k i n g p e r c e n t a g e s r a n g e d f r o m 6 0 . 0 f o r t h e
c u l t i v a r L R G - 3 0 t o 9 6 . 7 f o r t h e c u l t i v a r C 1 1
( T a b l e 19 ) . D h a l y i e l d w a s 4 3 . 2 % f o r L R G - 3 0
a n d 7 5 . 4 % f o r C 1 1 . T w o o t h e r m i l l i n g f r a c t i o n s ,
b r o k e n g r a i n s a n d h u s k , r a n g e d f r o m 3 . 4 % t o
2 5 . 6 % a n d 8 . 6 % t o 1 2 . 5 % , r e s p e c t i v e l y , f o r t h e 1 0
c u l t i v a r s t e s t e d . D e h u s k i n g p e r c e n t a g e s o f 6 0
g e r m p l a s m access ions e v a l u a t e d f o r m i l l i n g
q u a l i t y r a n g e d f r o m 4 3 . 3 t o 9 7 . 2 .
C h e m i c a l Analyses o f
P o d f l y - t o l e r a n t Cul t ivars
I n c o l l a b o r a t i o n w i t h e n t o m o l o g i s t s w e e s t i -
m a t e d t o t a l n i t r o g e n , s o l u b l e n i t r o g e n , s o l u b l e
s u g a r s , a n d t o t a l p o l y p h e n o l s c o m p o u n d s i n
l e a f a n d s t e m t i ssues o f 1 2 c u l t i v a r s f r o m l o w - o r
h i g h - p o d f l y i n c i d e n c e g r o u p s . T w o r e p l i c a t e s o f
e a c h c u l t i v a r w e r e g r o w n i n a r a n d o m i z e d - b l o c k
d e s i g n o n a V e r t i s o l a t I C R I S A T C e n t e r . P l a n t
s a m p l e s o b t a i n e d f r o m t h e v e g e t a t i v e a n d f l o w -
e r i n g s tages w e r e a n a l y z e d . T h e s a m e c o n s t i t u -
e n t s w e r e d e t e r m i n e d i n seed a n d p o d w a l l t i ssues
o f t e n d e r p o d s . S t a t i s t i c a l a n a l y s i s o f t h e d a t a
i n d i c a t e d t h a t n o c h e m i c a l c o n s t i t u e n t a n a l y z e d
d i f f e r e d s i g n i f i c a n t l y b e t w e e n t h e t w o g r o u p s .
P l a n t I m p r o v e m e n t
E x t r a - e a r l y a n d
E a r l y - m a t u r i t y P igeonpea
T h e a r e a s o w n t o e a r l y - m a t u r i t y p i g e o n p e a s
i n c r e a s e d s u b s t a n t i a l l y i n n o r t h w e s t e r n I n d i a
a g a i n t h i s y e a r . T h e m a i n r e q u i r e m e n t o f t h a t
a r e a c o n t i n u e s t o b e a p i g e o n p e a t h a t m a t u r e s
e a r l y e n o u g h t o b e h a r v e s t e d i n t i m e t o a l l o w
t i m e l y s e e d i n g o f w i n t e r w h e a t . W h e a t c u l t i v a r s
c a n b e s o w n w e l l i n t o D e c e m b e r b u t f a r m e r s w i l l
n o t t o l e r a t e t h e m a r k e d y i e l d r e d u c t i o n f r o m
s o w i n g w h e a t l a t e . T h e r e f o r e w o r k a t o u r H i s s a r
s t a t i o n i s a i m e d a t p r o d u c i n g s t i l l e a r l i e r -
m a t u r i n g c u l t i v a r s t o b e s o w n i n J u n e o r J u l y
a n d y i e l d a s w e l l o r b e t t e r t h a n t h e e a r l y -
m a t u r i n g c u l t i v a r s n o w u s e d .
B e c a u s e o f t h e a d d e d b e n e f i t s o f y i e l d f r o m
i n t e r c r o p p i n g , r e d u c e d w e e d c o m p e t i t i o n , a n d
i n c r e a s e d w o o d y i e l d , m o r e f a r m e r s a r e s o w i n g
i n A p r i l e a r l y p i g e o n p e a s a n d s u c h e a r l y -
m a t u r i n g p u l s e c r o p s a s s u m m e r m u n g ( V i g n a
radiata). W e a r e c o n t i n u i n g o u r r e s e a r c h t o i d e n -
t i f y p i g e o n p e a c u l t i v a r s s u i t e d t o t h a t c r o p p i n g
p r o c e d u r e b y t e s t i n g m u c h o f o u r b r e e d i n g m a t e -
r i a l a t o u r H i s s a r s t a t i o n a t m o r e t h a n o n e p l a n t -
i n g d a t e .
I n m u c h o f n o r t h w e s t e r n I n d i a p i g e o n p e a s a r e
g e n e r a l l y n o t a f f e c t e d b y s u c h d iseases a s w i l t ,
s t e r i l i t y m o s a i c , a n d p h y t o p h t h o r a b l i g h t , w h i c h
a r e p r e v a l e n t i n m o s t o f I n d i a . B u t c u l t i v a t i o n o f
e a r l y - m a t u r i n g p i g e o n p e a s i s b e i n g i n c r e a s i n g l y
e x t e n d e d i n t o a reas o f I n d i a w h e r e t h o s e d iseases
a r e p r e v a l e n t . A d d i t i o n a l l y , w h e n e v e r p i g e o n -
peas a r e g r o w n t h e y m a y b e a t t a c k e d b y i n s e c t s ,
p a r t i c u l a r l y Heliothis p o d b o r e r a n d p o d f l y ; s o
w e a r e a t t e m p t i n g t o i d e n t i f y a t I C R I S A T C e n -
t e r , P a t a n c h e r u , e a r l y - m a t u r i n g l i n e s t h a t res is t
s t e r i l i t y m o s a i c , p h y t o p h t h o r a b l i g h t , a n d w i l t
a n d a r e less s u s c e p t i b l e t o p o d b o r e r s a n d
p o d f l i e s .
A b o u t h a l f o f t h e 120 c rosses m a d e a t H i s s a r
i n 1982 w e r e i n t e n d e d t o i n c o r p o r a t e d isease
r e s i s t a n c e i n e a r l y - m a t u r i n g b a c k g r o u n d s . I n
a d d i t i o n , w e sc reened 4 5 4 a d v a n c e d l i n e s a t
I C R I S A T C e n t e r , P a t a n c h e r u f o r r e s i s t a n c e t o
s t e r i l i t y m o s a i c , w i l t , a n d p h y t o p h t h o r a b l i g h t .
Bes ides t h e l i n e s r e p o r t e d i n t h e 1981 I C R I -
S A T A n n u a l R e p o r t , w e i d e n t i f i e d o t h e r s i n
1981 w i t h p r o m i s i n g y i e l d s a n d seed s i ze t h a t
m a t u r e d i n less t h a n 100 d a y s ( T a b l e 2 0 ) . T h e y
c a n p r o v i d e f a r m e r s m o r e t i m e t o p r e p a r e t h e i r
f i e l d s f o r w h e a t , o r t h e y c a n b e u s e d w h e r e
d e l a y e d s e e d i n g o f p i g e o n p e a i s necessa ry . T h e i r
c o m p a r a t i v e l y s h o r t s t a t u r e ( a b o u t 150 c m )
m a k e s t h e m e a s y t o m a n a g e a n d s p r a y .
M e d i u m - m a t u r i t y P igeonpea
T h e m e d i u m - m a t u r i n g p i g e o n p e a t y p e s a r e
a d a p t e d t o S A T a r e a s w i t h e n o u g h r a i n f a l l f o r a 
c r o p t o g r o w 150 t o 170 d a y s w i t h o u t h e a v y
d r o u g h t s t ress . S u c h p i g e o n p e a s a r e u s u a l l y
g r o w n a s a n i n t e r c r o p . F o r o p t i m u m y i e l d s , t h e y
m u s t w i t h s t a n d a t t a c k s b y w i l t , s t e r i l i t y m o s a i c ,
a n d p o d b o r e r s . P h y t o p h t h o r a b l i g h t a n d p o d f l y
m a y a l s o r e d u c e y i e l d s c o n s i d e r a b l y .
I n o u r 1 9 8 1 / 8 2 c r o s s i n g p r o g r a m a t I C R I S A T
C e n t e r , w e m a d e 581 c rosses d e s i g n e d t o p r o -
d u c e m e d i u m - m a t u r i t y , h i g h - y i e l d i n g p i g e o n p e a
l ines w i t h i nsec t a n d d isease r e s i s t a n c e a n d
a c c e p t a b l e g r a i n q u a l i t y . S e v e r a l m e d i u m -
m a t u r i t y , a d v a n c e d l i n e s d e r i v e d f r o m s i n g l e ,
t r i p l e , a n d d o u b l e c rosses p e r f o r m e d w e l l d u r i n g
t h e 1981 r a i n y s e a s o n , o u t y i e l d i n g t h e s t a n d a r d
c o n t r o l c u l t i v a r s ( T a b l e 2 1 ) . W e a r e t e s t i n g m o s t
o f t h o s e l i n e s d u r i n g t h e 1982 r a i n y s e a s o n a t
s e v e r a l l o c a t i o n s , i n I n d i a a n d e l s e w h e r e , a s p a r t
o f t h e M e d i u m M a t u r i t y P i g e o n p e a A d a p t a t i o n
Y i e l d T r i a l ( M P A Y ) .
L a t e - m a t u r i t y P igeonpea
W e c o n t i n u e d b r e e d i n g l a t e - m a t u r i t y p i g e o n p e a
d u r i n g 1981 a t o u r G w a l i o r s t a t i o n w h e r e
e x t r e m e l y h i g h v a r i a b i l i t y s t e m m e d f r o m p o o r
g r o w t h i n c e r t a i n a reas o f t h e f i e l d . D e s p i t e t h e
v a r i a b i l i t y , w e i d e n t i f i e d c e r t a i n l i n e s w i t h p r o m -
ise. T h e y a r e b e i n g t e s t e d a t s e v e r a l l o c a t i o n s i n
t h e L a t e M a t u r i t y P i g e o n p e a A d a p t a t i o n Y i e l d
T r i a l ( L P A Y ) . I C P L - 3 1 1 , w h i c h p e r f o r m e d w e l l
i n t h e A C T - 3 o f t h e A l l I n d i a C o o r d i n a t e d P u l s e
I m p r o v e m e n t P r o j e c t , i s b e i n g t e s t e d a g a i n i n t h e
A C T - 3 , a l o n g w i t h I C P L - 3 1 0 .
I n 1981 w e a l s o i d e n t i f i e d s e v e r a l p r o m i s i n g
s h o r t - s t a t u r e d , l a t e - m a t u r i t y l i nes w h o s e p e r f o r -
m a n c e w e a r e e v a l u a t i n g t h i s y e a r .
L i n e D e v e l o p m e n t
W e c o n t i n u e d t o p u r i f y a n d m a i n t a i n v a r i e t i e s
a n d e l i t e l i n e s . W e e v a l u a t e d 3 4 i n b r e d l i nes o f
I C P - 6 9 8 2 - 6 , a l o n g w i t h i t s o p e n - p o l l i n a t e d b u l k
a n d C 1 1 , i n a r e p l i c a t e d y i e l d tes t . I C P - 6 9 8 2 - 6 i s
a l i n e t h a t has p e r f o r m e d w e l l w h e n i n t e r c r o p p e d
w i t h s o r g h u m . O f t h e i n b r e d l i nes f i v e s i g n i f i -
c a n t l y o u t y i e l d e d t h e o p e n - p o l l i n a t e d b u l k . O n e
l i n e , I C P L - 3 0 4 f r o m t h e c ross ( T . 2 1 x I C P - 1 0 2 )
x ( I C P - 4 7 2 6 x I C P - 6 9 8 6 ) , w a s p r o m i s i n g o n t h e
bas i s o f g o o d p e r f o r m a n c e t h e pas t 3 yea rs . I t
w a s e n t e r e d i n t h e 1982 A C T - 2 .
H y b r i d s
N e w h y b r i d s . T h i s y e a r w e a r e p r o d u c i n g
e n o u g h seed a t I C R I S A T C e n t e r o f I C P H - 8 ,
( t h e e a r l y - m a t u r i t y h y b r i d M S - P r a b h a t x I C P L -
161) t h a t y i e l d e d 3 9 0 0 k g / h a i n o u r t r i a l s a t
H i s s a r i n 1981 ( I C R I S A T A n n u a l R e p o r t 1981) ,
t o e n t e r i t i n t h e E A C T o f t h e A I C P I P d u r i n g t h e
1983 r a i n y s e a s o n . W e a r e a l s o p r o d u c i n g a l a r g e
q u a n t i t y o f seed o f t h e h y b r i d I C P H - 2 s o i t c a n
b e t es ted i n t h e n a t i o n a l m i n i - k i t t r i a l s ( p r e r e -
lease o n - f a r m t r i a l s ) i n 1983 .
U s i n g t h e d i v e r s i t y o f g e n o t y p i c b a c k g r o u n d s
i n t o w h i c h w e h a v e p u t t h e m a l e - s t e r i l e c h a r a c t e r
( I C R I S A T A n n u a l R e p o r t 1981 ) , w e p r o d u c e d
s e v e r a l n e w h y b r i d s ; f o r e x a m p l e , 5 7 e a r l y -
m a t u r i t y h y b r i d s u s i n g M S - P r a b h a t a n d M S - T .
2 1 . N e x t y e a r w e w i l l h a v e e n o u g h seed t o t es t 1 5
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T a b l e 2 0 . P e r f o r m a n c e o f s o m e p r o m i s i n g p i g e o n p e a l ines m a t u r i n g i n less t h a n 1 0 0 d a y s a t t h e I C R I S A T s t a t i o n ,
H i s s a r , I n d i a , r a i n y season 1 9 8 1 .
L i n e s
D a y s t o
f l o w e r
D a y s t o
m a t u r e
100-seed
w e i g h t
( g )
Y i e l d
( k g / h a )
I C P L - 3 1 6
I C P L - 3 1 3
C o m p . 1 O D T - H 7 - H B
P r a b h a t ( C o n t r o l )
S E ± 

















0 . 2 1
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2 4 5 0
2 4 3 0




A field worker in Hissar, northern India, emasculates 
a pigeonpea flower as part of making a hybrid. We 
continued to develop hybrids and progenies from 
hybrids to use more fully the diverse genotypic back-
grounds we have assembled. 
o f t h e 5 7 n e w h y b r i d s i n a r e p l i c a t e d y i e l d tes t a t
o u r H i s s a r s t a t i o n . T h e r e m a i n i n g 4 2 a r e b e i n g
g r o w n i n a n u n r e p l i c a t e d y i e l d n u r s e r y a t H i s s a r .
U s i n g o t h e r m a t e r i a l f r o m o u r n e w l y c o n v e r t e d
m a l e - s t e r i l e l i nes , w e p r o d u c e d 1 9 m e d i u m -
m a t u r i t y h y b r i d s o f t w o t y p e s : m e d i u m - x 
m e d i u m - m a t u r i t y a n d e a r l y - x l a t e - m a t u r i t y p a r -
en t s . W e a r e t e s t i n g a l l o f t h e m d u r i n g t h i s r a i n y
season a t I C R I S A T C e n t e r .
M a l e - s t e r i l e c o n v e r s i o n . I n o u r m a l e - s t e r i l e
c o n v e r s i o n p r o g r a m w e c o m p l e t e d f o u r b a c k -
crosses o n t o e i g h t d i v e r s e e l i t e l i n e s , I C P - 1 0 2 ,
- 3 7 8 3 , - 7 0 8 6 , - 7 1 0 5 , - 7 1 1 8 , - 7 1 2 0 , B D N 1 , a n d
N P ( W R ) - 1 5 , i n a d d i t i o n t o t h e f i v e r e p o r t e d las t
y e a r ( I C R I S A T A n n u a l R e p o r t 1981) . T h e
f o u r t h b a c k c r o s s F,s o f t h e e i g h t n e w l ines w e r e
s o w n t h i s y e a r , s o w e c a n m a k e t h e f i n a l b a c k -
crosses u s i n g t h e a p p r o p r i a t e r e c i p i e n t p a r e n t a s
t h e f e m a l e , t o a v o i d t h e p o s s i b l e d a n g e r o f a 
s i n g l e c y t o p l a s m i n a l l t h e l i n e s .
P o p u l a t i o n D e v e l o p m e n t
W e i n i t i a t e d f i v e m a l e - s t e r i l e p o p u l a t i o n s t h i s
yea r . A f t e r t h r e e g e n e r a t i o n s o f i n t e r m a t i n g w e
T a b l e 2 1 . P e r f o r m a n c e o f i n d i c a t e d , m e d i u m -
m a t u r i t y a d v a n c e d p i g e o n p e a l ines g r o w n i n severa l
t r i a ls a t I C R l S A T C e n t e r , r a i n y season 1 9 8 1 .
D a y s
1 0 0 -
seed
t o 5 0 % w e i g h t Y i e l d
T r i a l P e d i g r e e f l o w e r i n g ( g ) ( k g / h a )
1 I C P L - 2 9 6 9 5 8 .6 1650
H y 4 ( C o n t r o l ) 97 11.6 1560
S E ± 0.9 0 .17 132
C V ( % ) 2 3.7 16
2 l C P L - 2 7 2 131 9.7 2 2 2 0
C 11 ( C o n t r o l ) 133 9.5 1760
S E ± 1.0 0 .21 72
C V (%) 2 4 . 4 10
3 I C P L - 3 1 8 128 10.6 2 2 8 0
I C P L - 3 1 9 123 11.6 2 1 8 0
B D N 1 ( C o n t r o l ) 127 10.7 1940
S E ± 141 .0 0 . 2 4 120
C V (%) 141 .4 4 .1 12
4 I C P L - 3 2 1 138 7.9 2 4 2 0
I C P L - 3 2 2 136 7.1 2 3 5 0
l C P L - 3 2 0 133 8.4 2 3 4 0
C 11 ( C o n t r o l ) 133 10.3 2 1 9 0
S E ± 0.7 0 .18 114
C V ( % ) 0 .9 3.5 10
5 l C P L - 3 2 4
a 140 7.4 1880
I C P L - 3 2 3 a 139 7.1 1750
C 11 ( C o n t r o l ) 134 9.8 1690
S E ± 0 .6 0 . 1 4 132
C V ( % ) 0 .7 3.6 17
6 7 3 0 9 4 - 1 3 - G 1 -
V l l N D T 1 - 4 -
V l N D T 4 - B
134 9.3 2 1 5 0
C 11 ( C o n t r o l ) 136 10.6 2 0 8 0
S E ± 2 . 0 0 . 3 0 157
C V (%) 3.0 4 . 9 16
7 7 3 0 7 6 F 4 B - 3 0 6 -
G B - G B - B
128 9.4 2 1 3 0
C 11 ( C o n t r o l ) 131 10.4 1940
S E ± 1.3 0 . 3 3 140
C V ( % ) 2 . 0 5.5 15
a . I n b r e d l i n e s o f l C P - 6 9 8 2 - 6 .
1 6 0 Pigeonpea 
w i l l se lec t w i t h i n t h e m u s i n g m a s s , h a l f - s i b , a n d
S 1 f a m i l y p o p u l a t i o n - i m p r o v e m e n t t e c h n i q u e s .
W e w i l l d e r i v e i m p r o v e d i n b r e d l i n e s f r o m these
p o p u l a t i o n s a n d re lease t h e m t o c o o p e r a t o r s f o r
f u r t h e r s e l e c t i o n . T h e s e l e c t i o n g o a l s i n c l u d e s t a -
b l e h i g h y i e l d i n b o t h l a t e - a n d m e d i u m - m a t u r i t y
c lasses, w i t h a n d w i t h o u t i n s e c t c o n t r o l . E a c h
p o p u l a t i o n c a r r i e s r e s i s t a n c e t o t h e m a j o r
p i g e o n p e a d i seases ; o t h e r w i s e t h e p a r e n t a g e o f
e a c h p o p u l a t i o n i s d e t e r m i n e d b y i t s s e l e c t i o n
g o a l .
N a t u r a l Outcrossing
T o e s t i m a t e t h e u n i n t e n d e d o u t c r o s s i n g p e r c e n -
t a g e o n u n c o v e r e d f l o w e r s a f t e r h a n d p o l l i n a -
t i o n s , w e m a d e c rosses b e t w e e n g r e e n x g r e e n
s t e m m a r k e r s a n d o b t u s e x o b t u s e l e a f m a r k e r s .
A s these a r e b o t h recess ive m a r k e r s , a n y o u t -
c rosses w i t h a d j a c e n t n o r m a l p l a n t s g i v e n o r m a l
seed l i ngs . T h e p e r c e n t a g e o f o u t c r o s s e s w a s 10.7
f r o m g r e e n x g r e e n a n d 5 .4 f r o m o b t u s e x o b t u s e .
T h e r e s u l t s s h o w a h i g h e r p e r c e n t a g e o f f o r e i g n
p o l l e n t h a n t h o s e r e p o r t e d las t y e a r , a n d sugges t
c a u t i o n w h e n m a k i n g c rosses w i t h o u t p r o t e c t i n g
t h e e m a s c u l a t e d f l o w e r s .
R a p i d Genera t ion T u r n o v e r
O u r a b i l i t y t o a d v a n c e m a t e r i a l o n l y o n e g e n e r a -
t i o n a y e a r has l i m i t e d o u r p r o g r e s s i n b r e e d i n g
l a t e - m a t u r i n g p i g e o n p e a s . R e c e n t r e s e a r c h i n
A u s t r a l i a a n d N e w Z e a l a n d i n d i c a t e d t h a t
p i g e o n p e a f l o w e r i n g i s i n h i b i t e d b y e x c e s s i v e l y
h i g h o r l o w t e m p e r a t u r e , a s w e l l a s b y l o n g d a y s .
W i t h t h a t i n f o r m a t i o n , w e c o n t i n u e d a t t e m p t s t o
o b t a i n t w o c r o p s a y e a r . T h a t i n v o l v e d s o w i n g 2 0
d i v e r s e g e n o t y p e s i n M a r c h i n s o u t h I n d i a w i t h
i ts r e l a t i v e l y s h o r t d a y s f r o m M a r c h t o S e p -
t e m b e r . T h e s e s o w i n g s w e r e i n t h e N i l g i r i a n d
P a l n i H i l l s ( t h a t l ie b e t w e e n a b o u t 10° a n d 11°
3 0 ' N ) a t s i x s i tes w i t h a r a n g e o f a l t i t u d e s — t o
o b t a i n a n a r r a y o f t e m p e r a t u r e r e g i m e s .
D a t a i n T a b l e 2 2 s h o w t h e a v e r a g e g r o w t h
s tage o f s i x l i nes i n t h e l a t e - m a t u r i t y g r o u p . B y
m i d - S e p t e m b e r w e c o u l d h a r v e s t m a t u r e o r
n e a r - m a t u r e seed f r o m a l l s i x l a t e - m a t u r i t y l i nes
a t t h e V e g e t a b l e Seed P r o d u c t i o n C e n t e r i n t h e
N i l g i r i H i l l s . W e h a d p r e v i o u s l y r e p o r t e d o b t a i n -
i n g seed f r o m l a t e - m a t u r i t y l i nes b e t w e e n
O c t o b e r a n d M a r c h a t I C R I S A T c e n t e r ( I C R I -
S A T A n n u a l R e p o r t 1 9 7 5 / 7 6 ) . U s i n g t h e s o u t h
I n d i a l o c a t i o n , w e c a n n o w o b t a i n t w o g e n e r a -
t i o n s a y e a r o f o u r l a t e - m a t u r i n g b r e e d i n g
m a t e r i a l .
C o o p e r a t i v e A c t i v i t i e s
I n t e r n a t i o n a l Tr ia ls
D u r i n g 1982 w e c o n s t i t u t e d a P i g e o n p e a O b s e r -
v a t i o n N u r s e r y ( P O N ) o f 2 3 g e n o t y p e s w i t h a 
T a b l e 2 2 . E f f e c t o f a l t i t u d e o n t h e a v e r a g e g r o w t h stage o f s ix l a t e - m a t u r i n g p i g e o n p e a l ines seeded b e t w e e n 1 6 a n d
1 9 M a r 1 9 8 2 i n t w o h i l l r a n g e s i n S o u t h I n d i a a n d e v a l u a t e d b e t w e e n 1 3 a n d 1 7 S e p t 1 9 8 2 .
L o c a t i o n
H i l l
r a n g e
L a t i t u d e
N
A l t i t u d e
( m )
A v e r a g e
g r o w t h s tage
K a l l a r N i l g i r i 1 1 ° 2 1 ' 5 0 0 N o f l o r a l b u d s
M a s i n a g u d i N i l g i r i 11
0 34 ' 1000 2 w e e k s b e f o r e
f l o w e r i n g
P a n n a i k a d u P a l n i 1 0
0 1 7 ' 1350 E a r l y p o d d i n g
V e g e t a b l e S e e d
P r o d u c t i o n C e n t e r N i l g i r i 1 1 0 2 1 ' 1450 L a t e p o d d i n g
K u k k a l V a l l e y N i l g i r i 1 1
0 2 7 ' 1550 L a t e f l o w e r i n g
S h e m b a g a n u r P a l n i 1 0
0 1 4 ' 1850 1 w e e k b e f o r e
flowering
This off-season crop of a late-maturing pigeonpea 
from Kenya was grown at 1450 m in the Palni hills of 
southern India—using the shorter days and lower 
temperatures there—to let us advance late maturity 
breeding lines two generations a year. 
w i d e r a n g e o f m a t u r i t i e s , p l a n t t y p e s , a n d d isease
a n d insec t r es i s t ance t o i n d i c a t e t h e t y p e o f m a t e -
r i a l t h a t m i g h t b e a d a p t e d w h e r e l i t t l e o r n o
p i g e o n p e a h a d p r e v i o u s l y b e e n g r o w n . W e sen t
t h e n u r s e r y t o 2 0 l o c a t i o n s i n 1 4 c o u n t r i e s . A d d i -
t i o n a l l y , w e sen t 1 5 a d a p t a t i o n y i e l d t r i a l s c o n -
t a i n i n g o u r e l i t e l i nes o f e a r l y - ( E P A Y ) , m e d i u m -
( M P A Y ) , a n d l a t e - m a t u r i t y ( L P A Y ) t o seven
c o u n t r i e s o t h e r t h a n I n d i a .
A l l I n d i a C o o r d i n a t e d Tr ia ls
E x c e l l e n t c o o p e r a t i o n w i t h t h e A l l I n d i a C o o r d i -
n a t e d Pu lses I m p r o v e m e n t P r o j e c t ( A I C P I P )
c o n t i n u e d t h i s yea r . S e v e r a l I C R I S A T l i nes a n d
h y b r i d s w e r e tes ted i n t h e e x t r a - e a r l y ( E A C T ) ,
e a r l y - ( A C T - 1 ) , a n d m e d i u m - m a t u r i t y ( A C T - 2 )
A r h a r ( p i g e o n p e a ) C o o r d i n a t e d T r i a l s .
O u r h y b r i d s 1 C P H - 2 , - 5 , a n d - 6 c o n t i n u e d t o
p e r f o r m w e l l w h e n c o n s i d e r e d ac ross a l l l o c a -
t i o n s i n t h e A C T - 2 ( T a b l e 23 ) . C o m b i n i n g a l l
p o s s i b l e c o m p a r i s o n s a m o n g t h e e n t r i e s i n t h e
t r i a l s w h e r e these t h r e e h y b r i d s w e r e g r o w n
r a n k e d t h e m s e c o n d , t h i r d , a n d f o u r t h . C o m p a r -
i n g t h e y i e l d o f o u r l i ne 1 C P L - 2 7 0 , a w i l t -
r es i s t an t s e l e c t i o n f r o m A S 7 1 - 3 7 , w i t h t h e
o r i g i n a l c u l t i v a r u n d e r d i sease - f ree c o n d i t i o n s
i l l u s t r a t e s t h e d i f f i c u l t y o f r e t a i n i n g y i e l d i n
d i sease - res i s t an t se l ec t i ons . N o w , h o w e v e r , w e
h a v e d i sease - res i s t an t l i nes t h a t y i e l d as w e l l a s
a d a p t e d c o n t r o l s u n d e r d i sease - f ree c o n d i t i o n s .
A d a p t a t i o n Y i e l d Tr ia ls
W e a g a i n m a d e a v a i l a b l e t o b r e e d e r s , tests c o n -
t a i n i n g o u r m o s t a d v a n c e d b r e e d e r s ' l i nes . I n
1981 o u r e a r l y - m a t u r i t y t r i a l o f 2 0 e n t r i e s , t h e
m e d i u m - m a t u r i t y t r i a l o f 2 5 e n t r i e s , a n d t h e l a te
t r i a l o f 1 6 e n t r i e s , w e r e sent t o 1 0 a p p r o p r i a t e
l o c a t i o n s . T h e y i e l d , m a t u r i t y , o r seed size o f
s o m e o f t h e m w a s e x t r e m e l y p r o m i s i n g ( T a b l e
2 4 ) . P e r f o r m a n c e i n these tests i s a c r i t e r i o n f o r
p u t t i n g t h e m i n t h e A l l I n d i a C o o r d i n a t e d
T r i a l s . F o r e x a m p l e , I C P L - I 4 2 a n d I C P L - 1 6 1
a r e i n t h i s y e a r ' s E A C T . T h e s e t r i a l s a l s o p e r m i t
b r e e d e r s t o select l i nes p a r t i c u l a r l y s u i t e d t o t h e i r
l o c a t i o n s .
R e g i o n a l Tr ia ls
E a c h p i g e o n p e a g e n o t y p e t e n d s t o h a v e a spe -
c i f i c a r e a o f a d a p t a t i o n , s o i t i s i m p o r t a n t t o
k n o w t h e a d a p t a b i l i t y o f e a c h n e w l y d e v e l o p e d
g e n o t y p e t o e a c h r e g i o n . T h r e e r e g i o n a l t r i a l s
w e r e f o r m u l a t e d f o r A n d h r a P r a d e s h , I n d i a , f o r
t h e 1 9 8 1 / 8 2 r a i n y season i n c o o p e r a t i o n w i t h
A P A U a n d t h e 1 A R I R e g i o n a l S t a t i o n , H y d e -
r a b a d . T h o s e t h r e e t r i a l s c o n t a i n e d t h e m o s t
a d v a n c e d , l o c a l l y a d a p t e d m a t e r i a l a v a i l a b l e
f r o m e a c h o f t h e c o o p e r a t o r s . T h e f i r s t t r i a l ,
A R T - 1 , c o n s i s t e d o f n o r m a l - s p r e a d i n g t y p e s ;
t h e s e c o n d , A R T - 2 , o f e rec t t y p e s ; a n d t h e t h i r d ,
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T a b l e 2 4 . P e r f o r m a n c e o f f i ve t o p y i e l d i n g p i g e o n p e a l ines a n d t h e c h e c k s i n t h e E a r l y M a t u r i t y A d a p t a t i o n Y i e l d
T r i a l a t f i v e l o c a t i o n s i n t h e N o r t h P l a i n s W e s t Z o n e , r a i n y season 1 9 8 1 .
A t H issar ( l C R I S A T ) Y i e l d ( k g / h a )
100-seed
D a y s t o Days to we igh t H A U l C R l S A T D e l h i Pantnagar S r i ganga -
Entr ies flower m a t u r e (g) Hissar Hissar nagar M e a n
I C P L - 1 4 2 86 145 7.2 2 1 7 0 ( 4 )
a 3 5 7 0 ( 1 ) 3 3 6 0 ( 2 ) 2 5 7 0 ( 1 ) 3 0 0 0 ( 2 ) 2930
l C P L - 1 5 5 77 137 8.3 2 3 3 0 ( 2 ) 2 3 0 0 ( 6 ) 3 2 2 0 ( 4 ) 2 3 0 0 ( 7 ) 2760 ( 3 ) 2580
I C P L - 1 6 1 90 145 8.9 2 2 8 0 ( 3 ) 2 2 6 0 ( 8 ) 2 8 7 0 ( 7 ) 2320 (5 ) 2580 ( 5 ) 2460
I C P L - 1 5 4 .75 131 8.9 2 1 1 0 ( 6 ) 2 5 2 0 ( 3 ) 2 3 6 0 ( 1 1 ) 2370 (2) 2190 (6) 2310
I C P L - 1 4 8 78 122 8.8 1670 (13 ) 2 2 4 0 ( 1 0 ) 3 2 7 0 ( 3 ) 2 1 5 0 ( 8 ) 2 2 0 0 ( 1 0 ) 2300
U P A S 120 ( C h e c k ) 86 149 7.2 2 6 1 0 ( 1 ) 1560 (20 ) na
b 2360 (3) 2610 (4 ) 2290
P r a b h a t ( C h e c k ) 70 118 6.5 1720 (14) 2100 (12) 1920 (16) 2 1 1 0 ( 9 ) 2330 (5 ) 2040
S E ± 0.5 2.6 0.3 164 160 108 495 191 -
C V (%) 1.2 3.2 6.0 14.3 13.2 7.3 34.1 17.1 -
a . Y i e l d r a n k w i t h i n t r i a l
b. na = n o t a v a i l a b l e .
Cooperative Activities 1 6 3
A R T - 3 , w a s i n t e r c r o p p e d w i t h s o r g h u m . E a c h
c o n t a i n e d a n u p r i g h t ( H y 4 ) a n d a s p r e a d i n g ( C
11) c o n t r o l . T h e tes ts w e r e c o n d u c t e d a t s i x l o c a -
t i o n s , f o u r o n V e r t i s o l s , a n d t w o o n A l f i s o l s .
Y i e l d s o f t h e I C R I S A T e n t r i e s c o m p a r e d w i t h
t h e h i g h e s t y i e l d i n g c h e c k w e r e e n c o u r a g i n g f o r
I C P L - 2 6 5 , - 2 9 6 , a n d - 2 7 2 , w h i c h a r e b e i n g t e s t e d
a g a i n t h i s y e a r t o c o n f i r m t h e i r s u p e r i o r i t y . S i m -
i l a r r e g i o n a l t r i a l s f o r e a r l y - m a t u r i t y p i g e o n p e a s
h a v e b e e n o r g a n i z e d t h i s y e a r i n f o u r o t h e r s ta tes
i n I n d i a .
I C A R - I C R I S A T Disease Nurser ies
T h e s e c o n d I n d i a n C o u n c i l o f A g r i c u l t u r a l
R e s e a r c h ( I C A R ) a n d I C R I S A T U n i f o r m T r i a l
f o r P i g e o n p e a W i l t R e s i s t a n c e ( I I U T P W R ) c o n -
s i s t i n g o f 2 0 e n t r i e s , 1 6 o f w h i c h w e r e c o n t r i b -
u t e d b y I C R I S A T , w a s c o n d u c t e d a t 1 1
l o c a t i o n s i n I n d i a . T w o e n t r i e s c o n t r i b u t e d b y
I C R I S A T , I C P - 8 8 6 3 a n d c r o s s 7 4 3 4 2 , h a d less
t h a n 2 0 % w i l t a t a l l s i x A l f i s o l l o c a t i o n s
( A n n i g e r i , B a d n a p u r , B e r h a m p o r e , D h o l i , G u l -
b a r g a , I C R I S A T C e n t e r ) a n d a t a l l f i v e V e r t i s o l
l o c a t i o n s ( J a b a l p u r , K a n p u r , N e w D e l h i , R a n -
c h i , I C R I S A T C e n t e r ) . F i v e o t h e r e n t r i e s , I C P -
7 1 1 8 , - 7 1 8 2 , - 1 0 9 5 7 , - 1 0 9 6 0 , a n d - 1 1 2 9 9 , d i d w e l l
a c r o s s 1 0 l o c a t i o n s . S e v e r a l o t h e r e n t r i e s d i d w e l l
a t m o r e t h a n o n e l o c a t i o n . B a s e d o n i t s g o o d
p e r f o r m a n c e a c r o s s a l l l o c a t i o n s i n I n d i a , I C P -
8 8 6 3 w a s r e c o m m e n d e d b y A I C P I P f o r use i n
b r e e d i n g p r o g r a m s d e v e l o p i n g w i l t - r e s i s t a n t
c u l t i v a r s .
S i m i l a r l y t h e s e c o n d c o o p e r a t i v e I C A R a n d
I C R I S A T U n i f o r m T r i a l f o r P i g e o n p e a S t e r i l i t y
M o s a i c R e s i s t a n c e ( I I U T P S M R ) c o n s i s t i n g o f
2 1 e n t r i e s , o f w h i c h 2 0 w e r e c o n t r i b u t e d b y
I C R I S A T , w a s g r o w n a t seven l o c a t i o n s : B a d -
n a p u r , D h o l i , I C R I S A T C e n t e r , K a n p u r , L u d -
h i a n a , V a m b a n , a n d V a r a n a s i . A s l as t y e a r , a l l
l i nes r e a c t e d s i m i l a r l y a t B a d n a p u r ( M a h a r a s h -
t r a ) a n d I C R I S A T C e n t e r . M o s t o f t h e l i n e s
w e r e s u s c e p t i b l e a t D h o l i ( B i h a r ) , K a n p u r ( U t t a r
P r a d e s h ) , L u d h i a n a ( P u n j a b ) , a n d V a m b a n
( T a m i l N a d u ) . E n t r y I C P - 5 1 2 4 , h o w e v e r , w a s
r e s i s t a n t a t D h o l i ; e n t r i e s I C P - 4 3 9 5 a n d I C P -
7 2 3 4 , a t K a n p u r ; a n d e n t r y I C P - 7 3 7 8 a t V a m -
b a n . S o m e e n t r i e s s h o w e d r e s i s t a n t o r t o l e r a n c e
a t a l l t h r e e l o c a t i o n s , w h i c h i n d i c a t e s t h a t t h e r e
a r e d i f f e r e n t s t r a i n s o f t h e c a u s a l a g e n t , o r o f t h e
1 6 4 Pigeonpea 
Based on good performance over the past few years across 11 locations in India, ICRISAT pigeonpea ICP 8863 
(growing at right while the susceptible line stands wilted at left) has been recommended by AICPIP for use in 
breeding programs to develop wilt-resistant cultivars. 
v e c t o r a t d i f f e r e n t l o c a t i o n s . W e a r e p l a n n i n g a 
s t u d y n e x t y e a r t o f i n d r e a s o n s f o r t h e
d i f f e r e n c e s .
Test ing for W i l t Resistance
i n K e n y a a n d M a l a w i
C o n s i d e r i n g t h e i m p o r t a n c e o f p i g e o n p e a w i l t i n
K e n y a a n d M a l a w i , w e sen t s o m e l ines w i t h
p r o m i s i n g w i l t r e s i s t a n c e a t I C R I S A T C e n t e r t o
b e tes ted i n t h o s e t w o c o u n t r i e s d u r i n g t h e
1 9 8 0 / 8 1 s e a s o n . O f 3 8 l i nes t e s t e d i n a w i l t - s i c k
p l o t a t K a t u m a n i , K e n y a , l i nes I C P - 9 1 4 5 , - 9 1 5 5 ,
a n d - 1 0 9 6 0 , w e r e r e s i s t a n t , a n d I C P - 8 8 6 4 , -
1 0 9 5 7 , a n d - 1 1 2 9 5 s h o w e d s o m e res i s t ance .
T h o s e s ix l i n e s , a l o n g w i t h o t h e r p r o m i s i n g l i nes
f r o m I C R I S A T , a r e b e i n g tes ted a g a i n a t K a t u -
m a n i d u r i n g t h e 1 9 8 1 / 8 2 s e a s o n .
I n M a l a w i , 1 2 l i nes f r o m I C R I S A T w e r e
tes ted i n a w i l t - s i c k p l o t a t B y u m b w e d u r i n g t h e
1 9 8 0 / 8 1 season . L i n e s I C P - 9 1 3 9 , - 9 1 4 2 , - 9 1 4 5 ,
a n d - 9 1 4 8 w e r e f r ee f r o m w i l t , a n d I C P - 9 1 3 4 ,
- 9 1 4 7 , - 9 1 5 6 , a n d - 9 1 7 7 w e r e r e s i s t a n t . F u r t h e r
t e s t i n g o f t h o s e e i g h t l i n e s , a n d o t h e r p r o m i s i n g
l i nes f r o m I C R I S A T , i s i n p r o g r e s s .
Univers i ty o f Queensland
O u r w o r k a t t h e U n i v e r s i t y o f Q u e e n s l a n d c o n -
t i n u e d i n 1982 . I C R I S A T ' s f u n d i n g o f t h i s p r o -
g r a m f o r m a l l y t e r m i n a t e d i n N o v e m b e r 1982 .
B u t t h e U n i v e r s i t y w i l l c o n t i n u e t h e p r o g r a m
u n d e r a l t e r n a t i v e f u n d i n g .
O u r 5 - y e a r a s s o c i a t i o n w i t h t h e U n i v e r s i t y o f
Q u e e n s l a n d has b e e n e x t r e m e l y f r u i t f u l . O n e o f
o u r sc i en t i s t s w o r k e d a t t h e U n i v e r s i t y 21 /2 y e a r s ,
f u n d e d b y a C o m m o n w e a l t h o f A u s t r a l i a S p e -
c i a l R e s e a r c h G r a n t . E x c h a n g e v i s i t s b e t w e e n
Q u e e n s l a n d a n d I C R I S A T C e n t e r s t r e n g t h e n e d
t h e p r o g r a m , a n d w e c o l l a b o r a t e d i n d e v e l o p i n g
T a b l e 2 5 . Y i e l d s o f t h e h ighest y i e l d i n g e a r l y - m a t u r i n g p i g e o n p e a l ines a n d t h e c o n t r o l c v P r a b h a t i n r e p l i c a t e d
tests a t f o u r l o c a t i o n s i n A u s t r a l i a , 1 9 8 2 .
P o p u l a t i o n
L o c a t i o n ( p l a n t s / h a ) E n t r y P e d i g r e e
D a y s t o
5 0 % flo-
w e r i n g
1 0 0 - s e e d
w e i g h t
( g )
Y i e l d
( k g / h a )
R e d l a n d B a y 5 0 0 0 0 0 Q P L - 6 7
Q P L - 1 7
P r a b h a t
Q P L - 5 8
Q P L - 6 1
I C P - 6 9 9 7 x P r a b h a t
H A U l i n e
P r a b h a t x I C P - 6 9 9 7











6 3 1 0
4 7 8 0
4 6 5 0
4 2 0 0
4 2 0 0
T r i a l M e a n ( n = 16)
S E
C V ( % )
3 7 9 0
± 4 3 6
19.8
K i n g a r o y 5 0 0 0 0 0 Q P L - 6 1
Q P L - 4 0
Q P L - 5 8
Q P L - 6 7
P r a b h a t
P r a b h a t x B a i g a n i
( P r a b h a t x I C P - 8 4 0 5 ) x
I C P L - 1 0
P r a b h a t x I C P - 6 9 9 7






6 3 2 0
5 0 5 0
5 0 3 0
4 9 6 0
3 1 7 0
T r i a l M e a n ( n - 2 3 )
S E
C V ( % )
3 9 3 0
± 2 8 3
12.5
G a t t o n 5 0 0 0 0 0 Q P L - 6 7
Q P L - 5 8
Q P L - 1 7
P r a b h a t
I C P - 6 9 9 7 x P r a b h a t
P r a b h a t x I C P - 6 9 9 7





5 5 6 0
4 9 3 0
4 7 3 0
2 8 6 0
T r i a l M e a n ( n = 1 6 )
S E
C V ( % )
3 7 3 0
± 5 6 1
2 6 . 1
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p i g e o n p e a p r o g r a m s a t e a c h o t h e r ' s i n s t i t u t i o n s .
P r i m a r i l y , t h i s p r o g r a m h a s d e v e l o p e d a p r o d u c -
t i o n s y s t e m w i t h e a r l y - m a t u r i n g p i g e o n p e a c u l -
t i v a r s t h a t p r o d u c e o u t s t a n d i n g y i e l d s ( T a b l e s 2 5
a n d 2 6 ) . A n i m p r o v e d p r o d u c t i o n s y s t e m has
b e e n r e s e a r c h e d a n d a c c e p t e d i n F i j i , a n d i t s
a d o p t i o n i s e x p e c t e d t o m a k e t h a t c o u n t r y se l f -
s u f f i c i e n t i n p i g e o n p e a p r o d u c t i o n . W o r k b y t h e
U n i v e r s i t y o f Q u e e n s l a n d s t a f f has p r o v i d e d a 
b e t t e r u n d e r s t a n d i n g o f t h e c o n t r o l a n d i n h e r i t -
a n c e o f f l o w e r i n g a s i n f l u e n c e d b y p h o t o p e r i o d
a n d t e m p e r a t u r e . T h e p r o g r a m a l s o h a s i d e n t i -
f i e d t w o n e w s o u r c e s o f g e n e t i c m a l e s t e r i l i t y a n d
a m e c h a n i s m t h a t m a y e n s u r e s e l f i n g , a n d h a s
d e v e l o p e d p h o t o p e r i o d - i n s e n s i t i v e l i n e s a n d
f a s t - r a t o o n i n g l i n e s . G e n e t i c m a t e r i a l f r o m t h i s
p r o g r a m h a s b e e n s e n t t o m a n y p a r t s o f t h e
w o r l d . A c u l t i v a r , H u n t , w a s re leased i n Q u e e n s -
l a n d i n 1982 .
T h e 1982 s e a s on i n s o u t h e a s t e r n Q u e e n s l a n d
w a s g e n e r a l l y f a v o r a b l e w i t h r a i n f a l l w e l l d i s t r i b -
u t e d i n m a n y a r e a s . C r o p g r o w t h w a s m o s t l y
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T a b l e 2 6 . P e r f o r m a n c e o f s o m e b r e e d i n g l ines f a n r e p l i c a t e d y i e l d t r i a l s a t R e d l a n d B a y , Q u e e n s l a n d , A u s t r a l i a ,
E n t r y P e d i g r e e
D a y s t o
5 0 % f l o -
w e r i n g
1 0 0 - s e e d
w e i g h t
( g )
Y i e l d
( k g / h a )
Q P L - 1 3 0
QPL-126
Q P L - 1 3 4
P r a b h a t
I C P - 6 9 9 7 x P r a b h a t
I C R I S A T C r o s s 7 4 0 7 5
P r a b h a t x H y 3 C









6 5 1 0
5 5 6 0
5 2 9 0
5 2 4 0
T r i a l M e a n ( n = 5 0 ) 3 8 0 0
S E ± 4 1 2
C V ( % ) 18.8
Q P L - 1 3 1
Q P L - 1 3 2
P r a b h a t
I C P - 6 9 9 7 x P r a b h a t
I C P - 6 9 9 7 x P r a b h a t







8 0 7 0
7 5 4 0
5 4 7 0
T r i a l M e a n ( n = 15) 4 1 7 0
S E ± 4 3 0
C V ( % ) 17.6
Q P L - 5 0 3
Q P L - 5 1 1
Q P L - 5 3 6
P r a b h a t
( P r a b h a t x I C P - 8 5 0 4 ) x 
C P L - 1 0
( P r a b h a t x I C P - 8 5 0 4 ) x 
I C P L - 1 0
( P r a b h a t x I C P - 8 5 0 4 ) x 
I C P L - 1 0









8 8 8 0
6 6 9 0
6 4 2 0
4 7 9 0
T r i a l M e a n ( n = 3 6 2 ) 3 2 1 0
S E ± 5 1 7
C V ( % ) 2 2 . 8
Q P L - 2 4 6
Q P L - 2 4 7
Q P L - 2 4 2
C - 3 2 2
C. cajanus x A. lineata 
C. cajanus x A. lineata 
P r a b h a t x C - 3 2 2





4 9 9 0
4 0 9 0
3 2 5 0
2 4 0 0
T r i a l M e a n ( n = 5 0 ) 2 2 4 0
S E ± 2 4 1
CV (%) 18 .6
1982.
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e x c e l l e n t , e x c e p t t h a t e x t r e m e l y w e t a n d o v e r -
cas t c o n d i t i o n s a t R e d l a n d B a y d u r i n g f l o w e r i n g
a n d e a r l y p o d set o f t h e e a r l i e s t m a t u r i n g l i n e s
d r a s t i c a l l y r e d u c e d p o d set f r o m t h e f i r s t f l u s h o f
f l o w e r s . S u b s e q u e n t f l o w e r i n g , p o d se t , a n d seed
y i e l d t h e r e w e r e e x c e l l e n t .
I n h e r i t a n c e o f p h o t o p e r i o d - s e n s i t i v i t y . T h e s e
s t u d i e s c o n t i n u e d i n 1982 . T h e l i nes s h o w i n g
d i f f e r e n t i a l r e s p o n s e a r e b e i n g s t a b i l i z e d . T h e y
w i l l b e se l f ed f o r r e e v a l u a t i o n n e x t y e a r a n d l i n e s
i n t h e v a r i o u s r e s p o n s e classes t h a t a p p e a r
h o m o z y g o u s w i l l b e i n t e r c r o s s e d t o tes t o u r
h y p o t h e s i s r e g a r d i n g i n h e r i t a n c e o f t h i s t r a i t .
I n a d d i t i o n w e c a r r i e d o u t a d e t a i l e d s t u d y o f
t i m e - t o - f l o w e r i n g i n a f u r t h e r ser ies o f F 2 p o p u -
l a t i o n s g r o w n a t t w o s o w i n g d a t e s .
P h o t o p e r i o d x t e m p e r a t u r e in terac t ions . A t t a i n -
i n g r a p i d g e n e r a t i o n t u r n o v e r i s c r i t i c a l i n b r e e d -
i n g . B u t t h e f a c t o r s i n f l u e n c i n g f l o r a l i n d u c t i o n
a n d i n i t i a t i o n a n d f l o w e r d e v e l o p m e n t i n p i g e o n -
pea a r e p o o r l y u n d e r s t o o d , p a r t l y because i t i s
d i f f i c u l t t o use c o n t r o l l e d e n v i r o n m e n t f a c i l i t i e s
f o r t h e l a t e r p i g e o n p e a g e r m p l a s m t h a t g r o w s t o
e x t r e m e l y l a r g e s ize a n d m a y t a k e 2 0 0 d a y s o r
m o r e t o f l o w e r . T h u s w e h a v e h a d t o use f i e l d
t r i a l s t o i n v e s t i g a t e t h e e f f ec t s o f e n v i r o n m e n t a l
f a c t o r s o n f l o w e r i n g .
D e t a i l e d s t u d i e s o n t h e e f f ec t s o f p h o t o p e r i o d ,
t e m p e r a t u r e , a n d t h e i r i n t e r a c t i o n o n f l o r a l i n i t i -
a t i o n a n d d e v e l o p m e n t i n e a r l y - f l o w e r i n g
p i g e o n p e a s h a v e b e e n c o m p l e t e d , u s i n g f i e l d a n d
c o n t r o l l e d - e n v i r o n m e n t f a c i l i t i e s . C o n t r o l o f
f l o w e r i n g i n l a t e g e n o t y p e s r e m a i n s u n c l e a r ,
a l t h o u g h o u r t r i a l s a t s e v e r a l l a t i t u d e s a n d a l t i -
t u d e s i n I n d i a i n d i c a t e t h a t l a t e g e n o t y p e s c a n b e
m a d e t o f l o w e r r a p i d l y . T h i s y e a r a p r o g r a m w a s
i n i t i a t e d i n B a l i , I n d o n e s i a , t o s t u d y f l o w e r i n g
r e s p o n s e — f u n d e d b y t h e A u s t r a l i a n U n i v e r s i t i e s
I n t e r n a t i o n a l D e v e l o p m e n t P r o g r a m a n d t h e
D e p a r t m e n t o f A g r i c u l t u r e , U n i v e r s i t y o f
Q u e e n s l a n d , T h e t o p o g r a p h y o f B a l i a l l o w s
p i g e o n p e a s t o g r o w a t s i tes w i t h t h e s a m e l a t i -
t u d e ( 8 0 S ) b u t a t d i f f e r e n t a l t i t u d e s , w h i c h v a r i e s
t e m p e r a t u r e r e g i m e s . A r t i f i c i a l l y e x t e n d i n g t h e
p h o t o p e r i o d h a s p e r m i t t e d u s t o m a k e a f a c t o r i a l
s t u d y o f p h o t o p e r i o d a n d t e m p e r a t u r e .
G e r m p l a s m f r o m I C R I S A T , K e n y a , a n d t h e
U n i v e r s i t y o f Q u e e n s l a n d , a n d s e v e r a l F 2 p o p u -
l a t i o n s i n v o l v i n g p h o t o p e r i o d - s e n s i t i v e a n d
i n s e n s i t i v e p a r e n t s a r e b e i n g e v a l u a t e d a t t h r e e
a l t i t u d e s f o r i n i t i a t i o n a n d f l o w e r i n g . P r e l i m i -
n a r y r e s u l t s f r o m t h e e x p e r i m e n t , s t i l l i n p r o -
g ress , c o n f i r m t h a t i n i t i a t i o n a n d f l o w e r i n g o f
l a t e l i nes c a n b e a c c e l e r a t e d . T h e s t u d y s h o u l d
p r o v i d e u s e f u l a d d i t i o n a l i n f o r m a t i o n o n p h o -
t o p e r i o d x t e m p e r a t u r e i n t e r a c t i o n s o n f l o r a l
d e v e l o p m e n t i n p i g e o n p e a , a n d p e r h a p s h e l p
d e v e l o p p r o c e d u r e s f o r r a p i d g e n e r a t i o n
t u r n o v e r .
R e g i o n a l y ie ld e v a l u a t i o n . Y i e l d s f r o m s i x
r e g i o n a l tes ts i n Q u e e n s l a n d , A u s t r a l i a w e r e
e n c o u r a g i n g ( T a b l e 2 5 ) , a n d c o n f i r m t h e h i g h
s e e d - y i e l d p o t e n t i a l f r o m s h o r t - s e a s o n p i g e o n -
peas g r o w n i n d e n s e p o p u l a t i o n s . Bes ides
i n c r e a s i n g y i e l d s , w e h a v e a l s o i m p r o v e d seed
size a n d seeds p e r p o d i n t h e s e l i n e s .
T h e h i g h p l a n t p o p u l a t i o n s w e u s e d i n A u s t r a -
l i a s u p p r e s s b r a n c h i n g a n d r e s u l t i n s y n c h r o n -
i z e d f l o w e r i n g a n d p o d m a t u r i t y . T h i s g r e a t l y
ass is ts i nsec t c o n t r o l . A p a r t f r o m R e d l a n d B a y ,
a v e g e t a b l e - g r o w i n g a r e a w i t h c o n t i n u o u s i n s e c t
p r o b l e m s , w e f o u n d t h a t n o m o r e t h a n f o u r
s p r a y s a t a n y s i t e g a v e e x c e l l e n t i n s e c t c o n t r o l .
S u c h a s p r a y s c h e d u l e i s t y p i c a l f o r c r o p spec ies
i n t r i a l s i n t hese a r e a s .
W e o b s e r v e d r e m a r k a b l e h o m e o s t a t i c a b i l i t y
f o r seed y i e l d , a s s o c i a t e d w i t h t h e p e r e n n i a l
h a b i t . A t G a t t o n , o n a h e a v y b l a c k s o i l , i n s e c t
c o n t r o l a t f l o w e r i n g w a s n e g l e c t e d f o r v a r i o u s
r e a s o n s , a n d t h e f i r s t f l u s h o f f l o w e r s w a s d e s -
t r o y e d b y Maruca s p p . W i t h s u b s e q u e n t i nsec t
c o n t r o l , t h e s e c o n d f l u s h set w e l l a n d p r o d u c e d
h i g h y i e l d s d e s p i t e a d e l a y e d h a r v e s t ( T a b l e 2 5 ) .
S i m i l a r l y a t R e d l a n d B a y , h i g h seed y i e l d s w e r e
a t t a i n e d f r o m t h e s e c o n d f l u s h o f f l o w e r s a f t e r
e a r l y f l o w e r i n g l i nes h a d e x t r e m e l y p o o r i n i t i a l
p o d set d u e t o o v e r c a s t s k i e s . T h e p e r e n n i a l h a b i t
i s h i g h l y i m p o r t a n t i n c o n d i t i o n i n g h o m e o s t a t i c
p e r f o r m a n c e i n e a r l y - m a t u r i n g p i g e o n p e a , b y
a l l o w i n g i t t o r e s p o n d t o v a r i a b l e c l i m a t i c a n d
i n s e c t c h a l l e n g e s .
P r e l i m i n a r y e v i d e n c e t h i s y e a r sugges ts t h a t
s o m e o f o u r b r e e d i n g l i n e s c a n p r o d u c e e v e n
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h i g h e r y i e l d s ( T a b l e 2 6 ) . S o m e o f t h e l ines g a v e
r e l a t i v e l y h i g h y i e l d s a t a l l test s i tes. N e x t y e a r w e
w i l l e v a l u a t e a w i d e r r a n g e o f e n t r i e s a n d s i tes .
Release o f photoper iod- insens i t ive cu l t i var . I n
c o o p e r a t i o n w i t h t h e Q u e e n s l a n d G r a i n g r o w e r s
A s s o c i a t i o n w e h a v e i n c r e a s e d seed o f Q P L - 9 6
f o r re lease t o g r o w e r s u n d e r t h e n a m e ' H u n t ' .
Q P L - 9 6 , f r o m t h e c ross P r a b h a t x B a i g a n i i n o u r
b r e e d i n g p r o g r a m i n I n d i a , has b e e n tes ted 3 
yea rs i n Q u e e n s l a n d . I t i s r e l a t i v e l y i n s e n s i t i v e t o
p h o t o p e r i o d , f l o w e r s i n a b o u t 6 5 d a y s , a n d has
b r o w n seeds a p p r o x i m a t e l y 1 0 g / 1 0 0 seeds.
P l a n t p o p u l a t i o n s o f a r o u n d 4 0 0 0 0 0 p e r h e c t a r e
a re r e q u i r e d f o r m a x i m u m y i e l d s .
Distribution of Breeders' Material
I n a d d i t i o n t o o u r e n t r i e s i n t h e A l l I n d i a T r i a l s ,
w e s u p p l i e d 3 3 0 2 p i g e o n p e a s a m p l e s t o v a r i o u s
Two ICRISA T-developed pigeonpea varieties are being considered for release to farmers in India: ICPL-87 (above) 
in Gujarat, and ICPL-92 in Himachal Pradesh. 
b r e e d e r s o n r e q u e s t . F o r t y sc ien t i s t s i n 2 8 c o u n -
t r i e s o t h e r t h a n I n d i a r e c e i v e d 1227 s a m p l e s ; 5 3
sc i en t i s t s a t 3 9 l o c a t i o n s i n I n d i a r e c e i v e d 2075
s a m p l e s . T h e m a t e r i a l s d e s p a t c h e d i n c l u d e F1S,
F 2 s , s e g r e g a t i n g p r o g e n i e s , a d v a n c e d l i n e s ,
d i s e a s e - r e s i s t a n t l i n e s , m a l e - s t e r i l e s t o c k s , a n d
n e w l y c o n v e r t e d m a l e - s t e r i l e p r o g e n i e s .
Look ing Ahead
W e w i l l c o n t i n u e t o sea rch f o r r es i s tance t o w i l t ,
s t e r i l i t y m o s a i c , a n d p h y t o p h t h o r a b l i g h t w i t h
s p e c i a l a t t e n t i o n t o b r o a d e n i n g o u r g e n e t i c base
f o r r e s i s t a n c e t o a l l t h r e e . W e a r e p a r t i c u l a r l y
i n t e r e s t e d i n i d e n t i f y i n g a s o u r c e o f r es i s t ance t o
P 3 i s o l a t e o f p h y t o p h t h o r a b l i g h t . O u r m u l t i l o -
c a t i o n t e s t i n g w i l l h e l p i d e n t i f y b o t h t h e m o s t
w i d e l y r e s i s t a n t m a t e r i a l a n d p o t e n t i a l n e w
races .
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W e e x p e c t t o e x p a n d t h e p h e r o m o n e - t r a p n e t -
w o r k m o n i t o r i n g Heliothis armigera p o p u l a -
t i o n s , i n I n d i a a n d i n n e i g h b o r i n g c o u n t r i e s .
W h e n w e u n d e r s t a n d t h e r e l a t i o n s h i p o f t h e t r a p
p o p u l a t i o n s w i t h f i e l d p o p u l a t i o n s , a l o n g w i t h
c l i m a t i c a n d c r o p p i n g e f f e c t s , w e s h o u l d b e a b l e
t o p r e d i c t d a m a g i n g i n f e s t a t i o n s a n d t h u s a l l o w
t i m e l y c o n t r o l .
W e s h a l l c o n t i n u e t o s t u d y u r e i d e s a n d o t h e r
n i t r o g e n o u s t r a n s p o r t c o m p o u n d s a s a m e a n s o f
e v a l u a t i n g n i t r o g e n , f i x a t i o n , w h i l e c o n t i n u i n g
a t t e m p t s t o i m p r o v e t h e a c e t y l e n e - r e d u c t i o n
assay . W e w i l l e v a l u a t e o u r c o l l e c t i o n o f e f f e c t i v e
Rhizobium s t r a i n s t o i d e n t i f y t h e m o s t c o m p e t i -
t i v e o n e s . O u r s e l e c t i o n f o r i m p r o v e d f i x a t i o n
w i l l b e c o n c e n t r a t e d i n i t i a l l y o n a d v a n c e d b r e e d -
e r s ' l i n e s , i n w h i c h s e l f i n g has r e d u c e d t h e
e x t r e m e p l a n t - t o - p l a n t v a r i a b i l i t y .
W e s h a l l c o n t i n u e e f f o r t s t o i d e n t i f y h i g h -
y i e l d i n g p r o d u c t i o n s y s t e m s f o r o u r n e w e a r l y -
m a t u r i n g l i n e s .
W e a l s o w i l l b e l o o k i n g f o r c h e m i c a l f a c t o r s
w i t h i n p l a n t s r e l a t e d t o d i sease a n d i n s e c t res i s t -
a n c e , a n d f o r f a c t o r s r e l a t e d t o h i g h v e g e t a b l e
q u a l i t y .
C r e a t i n g a n d t e s t i n g n e w h y b r i d s w i t h t h e
m a n y n e w m a l e - s t e r i l e l i nes w e h a v e n o w d e v e -
l o p e d s h o u l d p r o v i d e s o m e h i g h - p e r f o r m i n g
c o m b i n a t i o n s . W e w i l l c o n t i n u e e m p h a s i s o n
d e v e l o p i n g e x t r e m e l y e a r l y l i n e s w i t h h i g h y i e l d s
o n s h o r t e r p l a n t s . W e w i l l w o r k c l o s e l y w i t h t h e
n a t i o n a l p r o g r a m s i n c o o r d i n a t i n g c rosses f o r
d isease r e s i s t a n c e , t e s t i n g l i n e s o v e r a w i d e r a n g e
o f e n v i r o n m e n t s , a n d p r o v i d i n g m e e t i n g s a t
I C R I S A T w h e r e b r e e d e r s c a n s h a r e i d e a s a n d
select m a t e r i a l t h a t m a y b e u s e f u l t o t h e m .
Ins t i tu te Publ ica t ions
N E N E , Y . L . , K A N N A I Y A N , J . , a n d R E D D Y , M . V .
1 9 8 1 . P i g e o n p e a d i s e a s e : r e s i s t a n c e - s c r e e n i n g t e c h -
n i q u e s , i n f o r m a t i o n B u l l e t i n N o . 9 . P a t a n c h e r u , A . P . ,
I n d i a : I C R I S A T .
J o u r n a l Art ic les
B Y T H , D . E . , S A X E N A , K . B . , a n d W A L L I S , E . S .
1 9 8 2 . A m e c h a n i s m o f i n h i b i t i n g o u t - c r o s s i n g i n
p i g e o n p e a . E u p h y t i c a 3 1 ( 2 ) : 4 0 5 - 4 0 8 .
D U N D A S , I . S . , S A X E N A , K . B . , a n d B Y T H , D . E .
1 9 8 1 . M i c r o s p o r o g e n e s i s a n d a n t h e r w a l l d e v e l o p -
m e n t i n m a l e s t e r i l e a n d f e r t i l e l i n e s o f p i g e o n p e a
( C a j a n u s cajan [ L . ] M i l l s p . ) . E u p h y t i c a 3 0 { 2 ) : 4 3 1 - 4 3 5 .
D U N D A S , I . S . , S A X E N A K . B . , a n d B Y T H , D . E . ,
1982 . . P o l l e n m o t h e r c e l l a n d a n t h e r w a l l d e v e l o p m e n t
i n a p h o t o p e r i o d - i n s e n s i t i v e m a l e s t e r i l e m u t a n t i n
p i g e o n p e a (Cajanus cajan [ L ] M i l l s p . ) . E u p h y t i c a
3 1 ( 2 ) : 3 7 1 - 3 7 5 .
J A M B U N A T H A N , R . , a n d S I N G H , U . 1 9 8 1 . R e l a -
t i o n s h i p b e t w e e n t o t a l s u l p h u r a n d s u l p h u r a m i n o
a c i d s i n c h i c k p e a ( C i c e r arietinum L . ) a n d p i g e o n p e a
(Cajanus cajan [ L . ] M i l l s p . ) . Q u a l i t a s P l a n t a m m —
P l a n t F o o d s f o r H u m a n N u t r i t i o n 3 1 : 1 0 9 - 1 1 7 .
K R I S H N A N , T . G . , a n d R E D D Y , L . J . 1 9 8 2 . S p e c i e s
a f f i n i t i e s b e t w e e n Cajanus cajan a n d s o m e Atyhsia 
species b a s e d o n es terase i s o e n z y m e s . E u p h y t i c a 3 1 : 1 - 5 .
N E N E , Y . L . , a n d K A N N A I Y A N , J . 1 9 8 1 . S c r e e n i n g
p i g e o n p e a f o r r e s i s t a n c e t o F u s a r i u m w i l t . P l a n t D i s -
ease 6 6 : 3 0 6 - 3 0 7 .
S A X E N A , K . B . , a n d S H A R M A , D . 1 9 8 1 . V a r i a t i o n
f o r l e a f c h a r a c t e r i s t i c s a n d r e l a t i o n s h i p w i t h g r a i n
y i e l d a n d seed s ize o f p i g e o n p e a . I n d i a n J o u r n a l o f
G e n e t i c s a n d P l a n t B r e e d i n g 4 1 ( 3 ) : 3 4 0 - 3 4 5 .
S A X E N A , K . B . , W A L L I S , E . S . , a n d B Y T H , D . E .
1 9 8 0 . D e v e l o p m e n t o f p h o t o - i n s e n s i t i v e m a l e s t e r i l e
l i n e o f p i g e o n p e a ( C a j a n u s cajan [ L . ] M i l l s p . ) . T r o p i -
c a l G r a i n L e g u m e B u l l e t i n 2 0 : 2 2 - 2 3 .
S H A R M A , D . , a n d J O D H A , N . S . 1 9 8 2 . P u l s e s p r o -
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G r o u n d n u t p r o d u c t i o n i n t h e s e m i - a r i d t r o p i c s
( S A T ) exceeds t h a t o f a n y o t h e r l e g u m e a n d
c o m p r i s e s 7 0 % o f t h e w o r l d ' s p r o d u c t i o n .
A p p r o x i m a t e l y 2 5 % p r o t e i n a n d 5 0 % e d i b l e o i l ,
g r o u n d n u t s a r e a n i m p o r t a n t s o u r c e o f f o o d a n d
cash t o S A T f a r m e r s . G r o u n d n u t y i e l d s i n t h e
S A T a r c g e n e r a l l y l o w , a r o u n d 8 0 0 k g / h a , a n d
f l u c t u a t e w i d e l y f r o m u n r e l i a b l e r a i n f a l l . T h e
l o w y i e l d s s t e m m a i n l y f r o m d isease a n d pest
a t t a c k s a n d d r o u g h t s t ress. A n s w e r s t o t h o s e
p r o b l e m s w o u l d l ead t o g r e a t l y i n c r e a s e d y i e l d s .
I n the G r o u n d n u t I m p r o v e m e n t P r o g r a m w e
are w o r k i n g o n d isease a n d pest p r o b l e m s , n i t r o -
gen f i x a t i o n , d r o u g h t s t ress , a n d o n i m p r o v i n g
y i e l d a n d q u a l i t y . O u r c o n t i n u i n g m a n a g e m e n t
s t r a t e g y i s t o use t h e g e n e t i c d i v e r s i t y i n g r o u n d -
n u t a n d i ts w i l d r e l a t i v e s t o b r e e d i n t o t h e c r o p
s tab le res i s tance o r t o l e r a n c e t o t h e m a j o r y i e l d
r e d u c e r s .
D i s e a s e s
S o m e o f t h e m a n y d iseases t h a t a t t a c k g r o u n d -
n u t s i n t h e S A T cause l a r g e p o d a n d h a u l m
losses. T h e m o s t i m p o r t a n t a n d w i d e s p r e a d f u n -
gus d iseases a r e t h e l e a f s p o t s , i n c i t e d by Cercos-
pora arachidicola a n d Cercosporidium 
personatum, a n d r u s t , i n c i t e d by Puccinia ara-
chidis. P o d r o t s , c a u s e d by a c o m p l e x o f s o i l
f u n g i , a re i m p o r t a n t i n s o m e r e g i o n s a n d t h e i r
d a m a g e i s p r o b a b l y m u c h u n d e r e s t i m a t e d .
C o n t a m i n a t i o n o f g r o u n d n u t seeds a n d p r o -
d u c t s w i t h a f l a t o x i n s a n d o t h e r m y c o t o x i n s i s a 
w o r l d w i d e p r o b l e m . V i r u s d iseases a r e a l s o
i m p o r t a n t . P e a n u t m o t t l e v i r u s d i sease , w h i c h i s
s e e d b o r n e , i s w i d e l y d i s t r i b u t e d a n d causes s i g -
n i f i c a n t y i e l d losses. O t h e r v i r u s d iseases a re
m o r e r e s t r i c t e d b u t w h e r e t h e y o c c u r t h e y c a n
severe ly d a m a g e g r o u n d n u t s . A l t h o u g h n e m a -
t o d e d iseases a r e i n f r e q u e n t , t h e y c a n cause s i g -
n i f i c a n t d a m a g e a n d m a y b e l i n k e d t o p o d a n d
r o o t r o t s . G r o u n d n u t s ' o n l y i m p o r t a n t b a c t e r i a l
d isease is t h e w i l t c a u s e d by Pseudomonas sola-
nacearum. T h e w i l t has n o t b e e n f o u n d i n I n d i a
s o w e h a v e d o n e n o resea rch o n i t a t I C R I S A T .
Foliar Fungal Diseases
Screen ing f o r resistance. G e r m p l a s m l i nes p r e -
v i o u s l y i d e n t i f i e d a s r es i s t an t t o r u s t a n d la te l ea f
s p o t d iseases ( I C R I S A T A n n u a l R e p o r t 1 9 8 1 ,
p p . 1 5 9 - 1 6 0 ) w e r e f u r t h e r tes ted i n t h e 1 9 8 1 / 8 2
p o s t r a i n y a n d 1982 r a i n y seasons . A l l res i s tances
w e r e c o n f i r m e d . T h e d isease r a t i n g s c l o s e l y
a g r e e d w i t h p r e v i o u s r a t i n g s , i n d i c a t i n g s tab le
res i s t ance .
The fight against leaf diseases: resistance to rust and 
late leaf spot diseases—shown here—was confirmed 
this year in all groundnut germplasm lines previously 
rated high for this trait, thus indicating stable 
resistance.
G R O U N D N U T
Y i e l d e v a l u a t i o n o f f o l i a r disease resistant l ines.
F o r t y - f i v e g e r m p l a s m l i n e s w i t h r e s i s t a n c e t o
r u s t a n d / o r l a te l e a f s p o t d iseases a n d l a t e l e a f
s p o t - s u s c e p t i b l e c u l t i v a r s J 1 1 , T M V 2 , R o b u t
3 3 - 1 , a n d M 1 3 w e r e t es ted f o r y i e l d i n t h e
1 9 8 1 / 8 2 p o s t r a i n y season a n d t h e 1982 r a i n y
season i n f i e l d t r i a l s i n a 7 x 7 t r i p l e - l a t t i c e d e s i g n .
T h e p o s t r a i n y - s e a s o n t r i a l w a s i r r i g a t e d w h e n
necessa ry a n d f u l l y p r o t e c t e d f r o m i nsec t pes t s ;
t h e r a i n y - s e a s o n t r i a l r e c e i v e d n o i r r i g a t i o n a n d
n o p e s t i c i d e s . P o d a n d h a u l m y i e l d s f o r se lec ted
g e n o t y p e s a r e s h o w n i n T a b l e 1 .
D i s e a s e p r e s s u r e w a s l o w a n d y i e l d s h i g h i n
t h e p o s t r a i n y s e a s o n , b u t d isease p r e s s u r e w a s
h i g h a n d y i e l d s l o w i n t h e r a i n y s e a s o n . D e s p i t e
l o w d isease p r e s s u r e i n t h e p o s t r a i n y s e a s o n ,
t h r e e r e s i s t a n t l i nes s i g n i f i c a n t l y o u t y i e l d e d
R o b u t 3 3 - 1 . S o m e g e r m p l a s m l i n e s o u t y i e l d e d
re leased c u l t i v a r s i n t h e r a i n y s e a s o n . T h e e f f i -
c i e n c y o f t h e t r i p l e - l a t t i c e d e s i g n o v e r t h e r a n -
d o m i z e d b l o c k r a n g e d f r o m 101 t o 1 1 6 % .
Ef fec t o f c h l o r o t h a l o n i l o n g r o u n d n u t y ie lds . I n
t h e 1 9 8 1 / 8 2 p o s t r a i n y s e a s o n g e n o t y p e s T M V 2 
a n d R o b u t 3 3 - 1 , b o t h s u s c e p t i b l e t o r u s t a n d l a t e
l e a f s p o t d i seases , a n d P I 2 5 9 7 4 7 , w h i c h res is ts
Diseases 175
T a b l e 1 . Y i e l d s ( k g / h a ) o f selected g r o u n d n u t g e n o t y p e s res istant a n d suscept ib le t o f o l i a r diseases, I C R I S A T
C e n t e r , p o s t r a i n y season 1 9 8 1 / 8 2 a n d r a i n y season 1 9 8 2 .
P o d s H a u l m s
G e n o t y p e s 1 9 8 1 / 8 2 1982 1 9 8 1 / 8 2 1 9 8 2
P I 2 1 5 6 9 6 4 2 8 0 6 4 9 6 3 0 2 1 5 0
P I 2 5 9 7 4 7 5 3 3 0 2 7 9 8 4 9 0 3 8 8 0
P I 2 9 8 1 1 5 2 5 9 0 8 4 0 9 1 0 0 2 8 4 0
P I 3 1 4 8 1 7 6 1 7 0 1180 6 9 2 0 2 4 9 0
P I 3 4 1 8 7 9 5 1 5 0 2 6 6 8 6 6 0 3 4 5 0
P I 3 9 0 5 9 3 5 6 2 0 7 1 5 8 1 7 0 3 0 2 0
P I 3 5 0 6 8 0 4 4 4 0 2 4 4 8 0 9 0 3 0 5 0
P I 3 9 3 5 1 6 5 0 8 0 6 2 9 2 0 0 2 9 8 0
P I 3 9 3 5 1 7 7 2 6 0 1180 9 4 0 0 3 1 0 0
P I 3 9 3 5 3 1 6 3 6 0 7 0 0 6 6 7 0 3 2 7 0
P I 4 0 7 4 5 4 6 6 4 0 1210 9 3 8 0 3 4 6 0
P I 4 0 5 1 3 2 5 4 4 0 4 4 7 1 1 4 6 0 3 5 2 0
N C A c 17142 7 0 4 0 4 5 0 7 9 6 0 3 3 3 0
E C 7 6 4 4 6 ( 2 9 2 ) 3 8 1 0 3 8 9 8 1 8 0 3 7 2 5
K r a p . S t r a i n 1 6 5 1 2 0 4 6 8 8 6 4 0 3 0 6 0
R M P 12 3 8 2 0 7 5 0 9 1 2 0 3 1 9 0
J 11 a 4 7 6 0 2 5 2 5 1 2 0 1290
T M V 2 a 4 3 1 0 124 5 8 4 0 1 0 1 0
R o b u t 3 3 - 1 a 5 1 4 0 4 0 9 6 5 6 0 1810
S E ± 3 9 6 b ± 1 3 6 ± 6 8 2 ± 3 3 1
± 4 0 4 c ± 1 3 8 ± 6 9 5 ± 3 3 7
C V ( % ) 9 .8 2 4 . 8 10 .2 14 .2
a . F o l i a r d i s e a s e s - s u s c e p t i b l e r e l e a s e d h i g h - y i e l d i n g c u l t i v a r s .
b . F o r g e n o t y p e s a p p e a r i n g i n t h e s a m e b l o c k .
c . F o r g e n o t y p e s n o t a p p e a r i n g i n t h e s a m e b l o c k .
1 7 6 Groundnut 
T a b l e 2 . E f f e c t o f c h l o r o t h a l o n i l o n r u s t a n d la te l e a f s p o t d e v e l o p m e n t a n d o n y i e l d o f t h r e e g r o u n d n u t g e n o t y p e s ,
I C R I S A T C e n t e r , p o s t r a i n y season 1 9 8 1 / 8 2 .
Y i e l d ( k g / h a )
% R G L a P o d s H a u l m s S h e l l i n g ( % )





T M V 2d 5 2 . 2 100 .0 3 2 9 7 2 8 6 7 4 3 7 5 5 6 0 1 7 1 . 2 7 0 . 5
R o b u t 3 3 - 1 d 6 2 . 7 100 .0 3 5 0 3 4 1 6 0 5 1 4 1 6 6 1 3 7 1 . 0 6 5 . 7
P I 2 5 9 7 4 7 c 9 7 . 2 1 0 0 . 0 3 8 7 9 3 7 2 2 5 9 2 5 6 4 7 8 5 8 . 5 6 2 . 3
S E ± 1 . 3 2 ± 3 3 8 . 1 f ± 4 0 0 . 5 f ± 1 . 6 3
f
± 2 8 4 . 2 g ± 4 3 2 . 8 g ± 3 . 7 1
g
C V ( % ) 11.6 8 .6 3 .0
a . = P e r c e n t a g e r e m a i n i n g g r e e n l e a f .
b . = W a t e r s p r a y .
c . = C h l o r o t h a l o n i l s p r a y .
d . = S u s c e p t i b l e t o r u s t a n d l e a f s p o t s .
e . = R e s i s t a n t t o r u s t a n d l e a f s p o t s .
f = S t a n d a r d e r r o r o f t h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n t w o s u b p l o t t r e a t m e n t m e a n s a t t h e s a m e l e v e l o f t h e m a i n p l o t
t r e a t m e n t .
g . = S t a n d a r d e r r o r o f t h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n t w o m a i n p l o t t r e a t m e n t m e a n s f o r t h e s a m e s u b p l o t t r e a t m e n t m e a n
o r f o r d i f f e r e n t l e v e l s o f t h e s u b p l o t t r e a t m e n t .
b o t h d iseases , w e r e g i v e n t w o s p r a y t r e a t m e n t s
e i g h t t i m e s e a c h : w a t e r ( 5 0 0 l i t e r / h a ) a n d t h e
f u n g i c i d e c h l o r o t h a l o n i l ( 1 . 2 8 k g a . i . i n 8 0 0 l i t e r
w a t e r / h a ) . R u s t a n d l a t e l e a f s p o t d iseases w e r e
p r e s e n t a t l o w l eve l s . T h e p e r c e n t a g e o f g r e e n
l e a f r e m a i n i n g a t h a r v e s t , h a u l m y i e l d s , p o d
y i e l d s , a n d s h e l l i n g p e r c e n t a g e s a r e s h o w n i n
T a b l e 2 . F u r t h e r t r i a l s a r e n e e d e d t o b e t t e r
u n d e r s t a n d c h l o r o t h a l o n i l ' s e f fec ts o n t h e d i s -
eases a n d y i e l d s .
I n f l u e n c e o f h o s t g e n o t y p e o n u r e d o s p o r e p r o -
d u c t i o n . W e s t u d i e d u r e d o s p o r e p r o d u c t i o n
by Puccinia arachidis on r o o t e d , d e t a c h e d leaves
T a b l e 3 . U r e d o s p o r e p r o d u c t i o n b y Puccinia arachidis o n s ix g r o u n d n u t g e n o t y p e s .
G e n o t y p e s
M e a n p u s t u l e
a r e a ( m m 2 ) a
S p o r e s /
p u s t u l e b
S p o r e s / m m 2
p u s t u l e s a r e a
T M V 2 ( S E ) c 1.2 ( ± 0 . 0 6 9 ) 1015 ( ± 9 7 . 2 7 5 ) 8 5 5 ( ± 4 7 . 8 7 9 )
E C 7 6 4 4 6 ( 2 9 2 ) 0 . 4 2 2 6 1
N C A c 1 7 0 9 0 0 . 4 5 0 121
P I 4 0 5 1 3 2 0 .7 8 4 127
P I 4 0 7 4 5 4 0 .3 4 7 139
P I 3 9 3 6 4 3 0 . 4 4 8 121
S E ± 0 . 0 5 ± 1 7 . 8 ± 3 8 . 0
a . C a l c u l a t e d f r o m t h e p u s t u l e d i a m e t e r m e a s u r e d 3 1 d a y s a f t e r i n o c u l a t i o n .
b . M e a n u r e d o s p o r e p r o d u c t i o n d u r i n g 1 3 t o 3 5 d a y s a f t e r i n o c u l a t i o n .
c . R u s t - s u s c e p t i b l e c u l t i v a r .
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o f t h e r u s t - s u s c e p t i b l e g e n o t y p e , T M V 2 , a n d
f i v e r u s t - r e s i s t a n t g e n o t y p e s : E C 7 6 4 4 6 ( 2 9 2 ) ,
N C A c 1 7 0 9 0 , P I 4 0 5 1 3 2 , P I 4 0 7 4 5 4 , a n d P I
3 9 3 6 4 3 . S i g n i f i c a n t l y f e w e r u r e d o s p o r e s w e r e
p r o d u c e d p e r u n i t o f l e a f a r e a a n d p e r u n i t o f
p u s t u l e a r e a o n t h e r e s i s t a n t g e n o t y p e s t h a n o n
s u s c e p t i b l e T M V 2 ( T a b l e 3 a n d F i g . 1).
U r e d o s p o r e s f r o m r e s i s t a n t g e n o t y p e s h a d s i g -
n i f i c a n t l y l o w e r g e r m i n a b i l i t y t h a n t h o s e f r o m
m o d e r a t e l y r e s i s t a n t g e n o t y p e s ( T a b l e 4 ) , b u t w e
f o u n d n o d i f f e r e n c e s i n u r e d o s p o r e m o r p h o l o g y
( F i g . 2 ) .
R e d u c e d u r e d o s p o r e p r o d u c t i o n a n d g e r m i -
n a t i o n a r e s i g n i f i c a n t l y r e l a t e d t o r u s t d isease
b u i l d u p , s o g e n o t y p e s w i t h t h o s e c h a r a c t e r s h a v e
a p a r t i c u l a r a d v a n t a g e .
B i o l o g i c a l c o n t r o l o f rust a n d la te l e a f spo t disea-
ses. We f o u n d t h e f u n g u s Verticillium lacanii 
p a r a s i t i z i n g r u s t a n d l a te l e a f s p o t f u n g i i n a n
1 C R I S A T g l a s s h o u s e . P r e l i m i n a r y r e s e a r c h c o n -
f i r m e d t h e p a t h o g e n i c i t y o f t h i s f u n g u s o n b o t h
f o l i a r d isease p a t h o g e n s . A p p l y i n g s p o r e s o f V .
lacanii t o r o o t e d d e t a c h e d leaves o f g r o u n d n u t
c u l t i v a r T M V 2 , e i t h e r b e f o r e o r w h e n i n o c u l a t -
i n g w i t h s p o r e s o f t h e r u s t a n d l a t e l e a f s p o t
p a t h o g e n s , c o n s i d e r a b l y r e d u c e d d e v e l o p m e n t
o f t h e r u s t d isease ( T a b l e 5 ) .
T a b l e 4 . G e r m i n a b i l i t y o f u r e d o s p o r e s o f Puccinia arachidis co l l ec ted f r o m pustu les o n 1 9 g r o u n d n u t g e n o t y p e s .
P e r c e n t a g e g e r m i n a t i o n o f u r e d o s p o r e s s a m p l e d a t :
F i e l d F i r s t M e a n
r u s t r u p t u r e 5 d a y s 10 d a y s 15 d a y s u r e d o s p o r e
G e n o t y p e s c o r e a o f p u s t u l e s l a t e r l a t e r l a t e r g e r m i n a t i o n ( % )
b
N C A c 17090 2.1 2 9 . 8 3 2 . 5 4 0 . 3 4 6 . 3 3 7 . 2
P I 4 1 4 3 3 2 2.5 3 4 . 6 3 7 . 4 3 8 . 0 3 8 . 7 3 7 . 2
P I 3 4 1 8 7 9 2.5 54 .5 5 4 . 9 4 5 . 7 4 1 . 3 4 9 . 1
P I 3 9 3 6 4 6 2.5 5 4 . 5 4 9 . 4 5 0 . 6 4 5 . 0 4 9 . 9
P I 4 0 5 1 3 2 2.5 59 .5 5 3 . 4 3 7 . 8 4 1 . 5 4 8 . 1
P I 4 1 4 3 3 1 2.8 3 0 . 9 2 1 . 6 4 7 . 7 4 5 . 3 3 6 . 4
P I 4 0 7 4 5 4 2 .8 3 1 . 9 3 8 . 5 5 0 . 4 4 9 . 6 4 2 . 6
P I 3 9 0 5 9 3 2.8 3 3 . 9 4 1 . 2 6 0 . 2 3 2 . 7 4 2 . 0
P I 3 1 5 6 0 8 3.0 2 3 . 0 16 .2 19.3 3 3 . 3 2 3 . 0
P I 3 9 3 5 2 7 - B 3.0 30 .1 3 3 . 0 5 1 . 7 5 6 . 4 4 2 . 8
P I 3 1 4 8 1 7 3.0 3 5 . 8 4 5 . 7 5 1 . 6 3 9 . 4 4 3 . 1
E C 7 6 4 4 6 ( 2 9 2 ) 3.0 4 5 . 4 6 4 . 0 4 4 . 3 3 8 . 7 4 8 . 1
P I 3 9 3 6 4 3 3.0 4 7 . 1 3 8 . 3 4 4 . 7 4 3 . 3 4 3 . 3
P I 3 8 1 6 2 2 3.0 5 0 . 2 3 5 . 7 3 8 . 1 3 3 . 1 3 9 . 3
P I 2 5 9 7 4 7 3 .0 5 7 . 9 5 0 . 7 4 4 . 5 4 9 . 4 5 0 . 6
N C A c 1712 7 4 . 1 5 9 . 3 7 1 . 9 8 2 . 4 7 6 . 9 7 2 . 6
R o b u t 3 3 - 1 c 9 . 0 6 9 . 2 7 3 . 9 8 2 . 5 6 7 . 3 7 3 . 2
T M V 2 c 9 . 0 5 9 . 3 7 7 . 9 8 5 . 1 7 8 . 0 7 5 . 1
J 11 c 9 . 0 6 5 . 7 8 3 . 8 8 2 . 7 6 8 . 7 7 5 . 2
S E ± 3 . 5 4 ± 3 . 0 1 ± 3 . 1 5 ± 3 . 8 9
C V ( % ) 14.4 11.8 11.7 15 .2
a . M e a n o f f i e l d r u s t s c o r e s o n a 9 - p o i n t s c a l e ; 1 = n o d i s e a s e a n d 9 = 5 0 t o 1 0 0 % f o l i a g e d e s t r o y e d .
b . A n a l y z e d a f t e r e l i m i n a t i n g t h e s a m p l i n g t i m e d i f f e r e n c e s .
c . R u s t a n d l a t e l e a f s p o t s u s c e p t i b l e c u l t i v a r s .
F i g u r e 1 . P r o d u c t i o n o f u r e d o s p o r e s o f P u c c i n i a a r a c h i d i s p e r u n i t l e a f a r e a ( A ) , a n d p e r p u s t u l e ( B ) f o r s ix
g r o u n d n u t g e n o t y p e s .
1 7 8 Groundnut 
1 3 1 6 1 7 1 9 2 1 2 3 2 5 2 7 2 9 3 1 3 3 3 5
D a y s a f t e r i n o c u l a t i o n
1 3 1 5 1 7 1 9 2 1 2 3 2 5 2 7 2 9 3 1 3 3 3 5
P I 3 9 3 6 4 3 P I 3 9 3 6 4 3
P I 4 0 5 1 3 2
N c A c 1 7 0 9 0
E C 7 6 4 4 6 ( 2 9 2 )
















































N C A c 1 7 0 9 0
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F i g u r e 2 . U r e d o s p o r e s of Puccinia arachidis on the
rust -suscept ib le g e n o t y p e T M V 2 ( A ) , a n d o n the
rust - res is tant g e n o t y p e N C A c 1 7 0 9 0 ( B ) .
Breed ing f o r rust resistance. I n t h e 1 9 8 1 / 8 2
p o s t r a i n y a n d 1982 r a i n y seasons w e m a d e 3 5
n e w crosses i n v o l v i n g h i g h - y i e l d i n g l i n e s , r u s t -
r es i s t an t a d v a n c e d b r e e d i n g l i nes a n d g e r m -
p l a s m l i n e s t o g e n e r a t e r u s t - r e s i s t a n t ,
h i g h - y i e l d i n g p o p u l a t i o n s . I n t h e d i sease -
s c r e e n i n g n u r s e r y 873 F 2 t o F 1 0 p o p u l a t i o n s w e r e
e v a l u a t e d . W e re jec ted 133 p o p u l a t i o n s w i t h
p o o r y i e l d s a n d / o r h i g h s u s c e p t i b i l i t y t o r u s t ,
a n d m a d e b u l k se l ec t i ons o f t h e o t h e r s , w h i c h a r e
b e i n g a d v a n c e d i n t h e 1 9 8 2 / 8 3 p o s t r a i n y season .
Y i e l d t r ia ls . F o u r y i e l d t r i a l s c o m p r i s i n g F 7 t o
F 1 2 a d v a n c e d r u s t - r e s i s t a n t l i n e s , a d a p t e d sus-
c e p t i b l e c u l t i v a r s , a n d t h e r u s t - r e s i s t a n t p a r e n t
c h e c k N C A c 17090 w e r e c o n d u c t e d i n t h e 1982
r a i n y s e a s o n . T h r e e o f t h e f o u r t r i a l s w e r e u n d e r
b o t h h i g h - f e r t i l i t y a n d l o w - f e r t i l i t y r a i n f e d c o n -
d i t i o n s , w i t h a n d w i t h o u t p r o t e c t i o n f r o m pests .
T h e o t h e r t r i a l w a s o n l y u n d e r l o w f e r t i l i t y . S e v -
e r a l a d v a n c e d l i nes o u t y i e l d e d b o t h t h e s u s c e p t i -
b le c u l t i v a r s a n d t h e r e s i s t a n t p a r e n t u n d e r b o t h
sys tems ( T a b l e s 6 t o 9 ) . T h e best s e l e c t i o n s a r e
b e i n g e v a l u a t e d d u r i n g t h e 1 9 8 2 / 8 3 p o s t r a i n y
season a t A n k o l a , K a r n a t a k a , a n d A l i y a r n a g a r ,
T a m i l N a d u — t o select e n t r i e s f o r t h e F o l i a r D i s -
eases R e s i s t a n c e V a r i e t a l Y i e l d T r i a l t o b e c o n -
d u c t e d t h r o u g h A l C O R P O d u r i n g t h e 1983
r a i n y season .
B r e e d i n g f o r late leaf spot resistance. D u r i n g
t h e 1982 r a i n y s e a s o n , we ra i sed 14 F 1 s f r o m
s i n g l e , t r i p l e , a n d d o u b l e c rosses i n v o l v i n g h i g h -
y i e l d i n g a d v a n c e d l i nes a n d l i nes w i t h r es i s t ance
T a b l e 5 . E f fec t o f t h e h y p e r p a r a s i t e V e r t c i l l i u m lacanii o n d e v e l o p m e n t o f rust a n d la te l ea f spot diseases o n
g r o u n d n u t c u l t i v a r T M V 2 .
R u s t L a t e l e a f s p o t
T r e a t m e n t
I n f e c t i o n
f r e q u e n c y
( l e s i o n s / c m 2 )
L e a f a r e a
d a m a g e
( % )
I n f e c t i o n
f r e q u e n c y
( l e s i o n s / c m 2 )
L e a f a r e a
d a m a g e
( % )
P a t h o g e n a l o n e
P a t h o g e n + V. lacanii ( m i x t u r e )











± 1 . 9 5




± 0 . 5 6
2 5 . 9
3 2 . 2
3 8 . 3
2 4 . 5
± 7 . 3 3
5 1 . 7
t o b o t h l a t e l e a f s p o t a n d r u s t . W e w i l l s i m u l t a n e -
o u s l y sc reen t h e F 2 s o f t h e c rosses f o r b o t h d i s -
eases d u r i n g t h e 1983 r a i n y s e a s o n .
Genet ics o f rust resistance. T h e p a r e n t s a n d F , ,
F 2 , a n d f i r s t b a c k c r o s s g e n e r a t i o n o f b o t h t h e
p a r e n t s o f t h r e e r e s i s t a n t l i n e s , P I 2 5 9 7 4 7 , E C
7 6 4 4 6 , a n d N C A c 17090 a n d t w o s u s c e p t i b l e
l i n e s , G a n g a p u r i a n d J 1 1 , w e r e g r o w n d u r i n g
t h e 1982 r a i n y s e a s o n . W e r e c o r d e d r u s t d i sease
sco res a n d p e r c e n t a g e s o f l e a f a r e a s d a m a g e d o n
a l l p l a n t s j u s t b e f o r e h a r v e s t u s i n g m e t h o d s p r e -
v i o u s l y d e s c r i b e d ( l C R I S A T A n n u a l R e p o r t
1 9 8 1 , p . 159) . A n a n a l y s i s b a s e d o n J i n k s a n d
J o n e s ' s i x - p a r a m e t e r m o d e l r e v e a l e d t h a t r e s i s t -
a n c e t o r u s t w a s p r e d o m i n a n t l y c o n t r o l l e d b y
a d d i t i v e , a d d i t i v e x a d d i t i v e , a n d a d d i t i v e x 
d o m i n a n c e gene e f f e c t s . D u p l i c a t e ep i s t as i s w a s
o b s e r v e d b o t h f o r r u s t - d i s e a s e sco res a n d l e a f -
a r e a d a m a g e .
Soi lborne F u n g a l Diseases
P o d r o t disease. S c r e e n i n g g e r m p l a s m l i nes f o r
r e s i s t a n c e t o p o d r o t d isease c o n t i n u e d . E n t r i e s
s h o w i n g l o w p o d r o t i n c i d e n c e a m o n g 213 l i nes
i n 1 9 8 1 / 8 2 p o s t r a i n y - s e a s o n a n d 7 8 9 i n 1982
r a i n y - s e a s o n p r e l i m i n a r y o b s e r v a t i o n t r i a l s a r e
n o w i n a d v a n c e d s c r e e n i n g .
T w e n t y g e r m p l a s m l i nes t h a t h a d s h o w n res -
i s t a n c e t o p o d r o t i n e a r l i e r t r i a l s w e r e g r o w n i n
r e p l i c a t e d f i e l d t r i a l s w i t h k n o w n s u s c e p t i b l e
g e n o t y p e s R o b u t 3 3 - 1 , T M V 2 , M 13, G a n g a -
p u r i , a n d E C 7 6 4 4 6 ( 2 9 2 ) i n t h e 1 9 8 1 / 8 2 p o s t -
r a i n y a n d 1982 r a i n y seasons . B o t h seasons t h e
t r i a l w a s r e p e a t e d o n t h r e e f i e l d s . M e a n p e r c e n -
tages o f p o d s r o t t e d a r e s h o w n f o r e a c h g e n o t y p e
f o r t h e t h r e e 1 9 8 1 / 8 2 t r i a l s i n T a b l e 10 , a n d f o r
t h e t h r e e 1982 t r i a l s i n T a b l e 1 1 . T a b l e 1 1 a l s o
s h o w s p o d y i e l d s o f g e n o t y p e s f r o m o n e f i e l d i n
1982 . M o s t o f t h e g e n o t y p e s se lec ted a s p o d r o t
T a b l e 6 . B r e e d i n g g r o u n d n u t f o r r u s t res is tance; F 7 a n d F 8 y i e l d t r i a l , I C R I S A T C e n t e r , r a i n y season 1 9 8 2 .
P o d
y i e l d
( k g / h a )
H a u l m
w e i g h t
( k g / h a )
S h e l l i n g
( % )
1 0 0 - k e r n e l
w e i g h t
( g )
R e a c t i o n a
P e d i g r e e R u s t
L a t e
l e a f s p o t
( G 3 7 x E C 7 6 4 4 6 ( 2 9 2 ) ) F 7 B
( D H 3 - 2 0 x E C 7 6 4 4 6 ( 2 9 2 ) ) F 7 B
( N C A c 2 1 9 0 x N C A c 1 7 0 9 0 ) F 7 B
( T G 1 4 x N C A c 1 7 0 9 0 ) F 8 B
( S h a n t u n g K U N o . 2 0 3 x N C A c 1 7 0 9 0 ) F 8 B
2 4 7 0
2 3 2 0
2 2 6 0
2 2 2 0
1 9 8 0
3 9 8 0
2 9 3 0
3 0 9 0
4 3 8 0






2 8 . 4
3 2 . 3
3 4 . 9
2 9 . 6











( J H 8 9 x N C A c 1 7 0 9 0 ) F 7 B
( M H 1 x N C A c 1 7 0 9 0 ) F 7 B
( N C A c 2 5 6 4 x N C A c 1 7 0 9 0 ) F 7 B
( N C 1 7 x N c 1 7 0 9 0 ) F 8 B
1 9 7 0
1 8 9 0
1 8 4 0
1 7 8 0
2 9 9 0
4 1 4 0
3 4 6 0





2 9 . 3
3 0 . 8
2 8 . 2









N C A c 1 7 0 9 0 b
R o b u t 3 3 - 1 c
J L 24c
J 11c
1 2 5 0
1 5 1 0
8 7 0
6 8 0
3 7 0 0
1 5 4 0
1 4 1 0





2 7 . 8
3 1 . 7
2 2 . 8









S E ± 1 4 0 ± 2 3 9
C V ( % ) 16 13
a . S c o r e d o n a 9 - p o i n t d i s e a s e s c a l e ; 1 = n o d i s e a s e a n d 9 = 5 0 t o 1 0 0 % f o l i a g e d e s t r o y e d .
b . R u s t - r e s i s t a n t c h e c k .
c . S t a n d a r d s u s c e p t i b l e c h e c k s .
1 8 0 Groundnut 
r es i s tan t h a d s i g n i f i c a n t l y f e w e r (%) p o d s r o t t e d
t h a n t h e s u s c e p t i b l e c o n t r o l s . S e v e r a l r o t -
r es i s tan t ones h a d y i e l d s a s g o o d a s t h e h i g h -
y i e l d i n g c o n t r o l , R o b u t 3 3 - 1 .
I n t h e 1982 r a i n y season seven g r o u n d n u t g e n -
o t y p e s p r e v i o u s l y se lec ted f o r p o d r o t a n d
d r o u g h t res i s tance w e r e c o m p a r e d f o r p o d r o t
res i s tance w i t h t h e s u s c e p t i b l e g e n o t y p e s , R o b u t
33-1 a n d M 13, i n t w o f i e l d t r i a l s — o n e t r i a l o n a 
f i e l d i n t h e n o r m a l c r o p r o t a t i o n ; t h e o t h e r o n a 
p o d r o t s i c k p l o t . P o d r o t w a s m o r e severe o n
p l a n t s i n t h e s i ck p l o t . S e v e r a l o f t h e g e n o t y p e s
tes ted h a d s i g n i f i c a n t l y l o w e r p e r c e n t a g e s o f
p o d s r o t t e d t h a n t h e c h e c k s ( T a b l e 12) .
T h e a f l a t o x i n p r o b l e m . W e sc reened 5 0 0 m o r e
g e r m p l a s m l i nes f o r d r i e d seeds ' r es i s t ance t o
i n v a s i o n b y t h e a f l a t o x i n - p r o d u c i n g Aspergillus 
flavus u s i n g t e c h n i q u e s p r e v i o u s l y d e s c r i b e d
( l C R I S A T A n n u a l R e p o r t 1 9 7 9 / 8 0 ; 1 C R I S A T
G r o u n d n u t P r o g r a m o c c a s i o n a l p a p e r 2 ) , a n d
f o u n d n o res i s tan t l i nes .
G e n o t y p e s f o u n d to res is t A . flavus i n v a s i o n
o f d r i e d seeds i n e a r l i e r t r i a l s w e r e f u r t h e r t es ted
i n t h e 1 9 8 1 / 8 2 p o s t r a i n y a n d 1982 r a i n y seasons
a n d t h e i r res i s tances c o n f i r m e d . A l t h o u g h p e r -
cen tages o f seeds o f r e s i s t a n t g e n o t y p e s c o l o n -
i z e d by A . flavus w e r e l o w b o t h seasons ,
p e r c e n t a g e s w e r e g e n e r a l l y l o w e r i n seeds f r o m
t h e r a i n y - s e a s o n c r o p t h a n t h o s e f r o m t h e
p o s t r a i n y - s e a s o n c r o p , w h i c h ag rees w i t h r e s u l t s
o f p r e v i o u s l y u n r e p o r t e d t r i a l s i n t h e 1 9 8 0 / 8 1
p o s t r a i n y a n d 1981 r a i n y s e a s o n s .
I n f i e l d t r i a l s i n t h e 1 9 8 1 / 8 2 a n d 1982 seasons
w e a p p l i e d i n o c u l u m o f t h e t o x i g e n i c A . flavus 
s t r a i n A F - 8 - 3 - 2 A t o t h e s o i l a r o u n d g r o u n d n u t
p o d s t w i c e , 3 0 a n d 2 0 d a y s b e f o r e h a r v e s t , t o
s t u d y i t s e f f ec t s o n seed i n f e c t i o n a n d a f l a t o x i n
T a b l e 7 . B r e e d i n g g r o u n d n u t f o r r u s t res is tance; F 8 y i e l d t r i a l s , I C R I S A T C e n t e r , r a i n y season 1 9 8 2 .
P o d y i e l d ( k g / h a )
H a u l m
w e i g h t c
( k g / h a )
1 0 0 - k e m e l c
w e i g h t
R e a c t i o n c d
H F a L F b S h e l l i n g c L a t e
P e d i g r e e (%) ( g ) R u s t l e a f s p o t
( A h 6 5 x N C A c 1 7 0 9 0 ) F 8 B 3 0 2 0 1230 2 1 6 0 6 4 3 4 . 6 3 .0 7 .3
( C o m e t x N C A c 1 7 0 9 0 ) F 8 B 1 2 6 8 0 1870 2 9 4 0 6 4 3 5 . 6 3 .0 7 .3
( G A U G 1 x P I 1 2 5 9 7 4 ) F 8 B 2 5 7 0 1540 3 3 7 0 6 4 2 5 . 9 4 .5 6 . 0
( T i f s p a n x N C A c 1 7 0 9 0 ) F 8 B 2 5 7 0 1780 3 3 3 0 6 2 3 8 . 2 3 .0 7 . 0
( C o m e t x N C A c 1 7 0 9 0 ) F 8 B 2 2 4 5 0 1630 3 1 4 0 6 2 35 .5 4 . 0 7 . 0
( N C F l a 1 4 x N C A c 1 7 0 9 0 ) F 8 B 2 4 2 0 9 8 0 3 0 0 0 53 35 .3 3.0 6.3
( T G 1 4 x N C A c 1 7 0 9 0 ) F 8 B 2 4 1 0 1220 3 1 0 0 6 4 2 9 . 2
( J H 3 3 5 x N C A c 1 7 0 9 0 ) F 8 B 2 3 8 0 1230 2 5 8 0 6 0 3 6 . 3
( M 145 x N C A c 1 7 0 9 0 ) F 8 B 2 2 4 0 1 4 2 0 2 0 1 0 6 4 3 1 . 6 3.5 6 .8
( J H 171 x P I 2 5 9 7 4 7 ) F 8 B 2 2 0 0 - 3 0 8 0 58 2 5 . 2
N C A c 1 7 0 9 0 c 1460 1340 4 4 0 0 6 0 2 9 . 3 2.5 6 .3
R o b u t 3 3 - 1 f 1 3 5 0 1 2 8 0 1 6 4 0 6 2 3 3 . 5 9 .0 9 . 0
J 11 f 1050 - 1 7 0 0 6 0 2 3 . 5 9 .0 9 .0
S E ± 1 0 4 ± 9 2 ± 1 6 8
C V ( % ) 11 14 11
a . H F = H i g h f e r t i l i t y w i t h i r r i g a t i o n a n d p r o t e c t i o n f r o m i n s e c t s .
b . L F = L o w f e r t i l i t y , r a i n f e d w i t h o u t p r o t e c t i o n f r o m i n s e c t s .
c . F r o m H F t r i a l .
d . S c o r e d o n a 9 - p o i n t d i s e a s e s c a l e ; ( see T a b l e 6 f n a ) .
e . R u s t - r e s i s t a n t c h e c k .
f . S t a n d a r d s u s c e p t i b l e c h e c k s .
Diseases 1 8 1
1 8 2 Groundnut 
c o n t a m i n a t i o n o f t h e seeds. W e s u r f a c e s t e r i l i z e d
s a m p l e s o f u n d a m a g e d , m a t u r e seeds a n d p l a t e d
t h e m o u t o n C z a p e k D o x R o s e B e n g a l S t r e p t o -
m y c i n a g a r f o r i s o l a t i o n o f A.flavus. W e tes ted
s i m i l a r s a m p l e s o f seeds f o r A f l a t o x i n B 1 c o n t e n t
( T a b l e 13) . P o d - s o i l i n o c u l a t i o n s i g n i f i c a n t l y
i n c r e a s e d b o t h seed i n f e c t i o n w i t h A.flavus a n d
a f l a t o x i n c o n t e n t o f seeds. G e n o t y p e s d i f f e r e d
s i g n i f i c a n t l y i n A . flavus i n f e c t i o n a n d a f l a t o x i n
c o n t a m i n a t i o n , a n d t h e g e n o t y p e x i n o c u l a t i o n -
t r e a t m e n t i n t e r a c t i o n w a s s i g n i f i c a n t ( P < 0 . 0 1 ) .
I n t h e 1 9 8 1 / 8 2 p o s t r a i n y s e a s o n , c u l t i v a r
T M V 2 w a s s u b j e c t e d t o t w o i r r i g a t i o n r e g i m e s ,
a t 7 - d a y a n d 1 5 - d a y i n t e r v a l s . U n d a m a g e d
m a t u r e p o d s w e r e t a k e n a t l i f t i n g , a n d a f t e r 2 4
a n d 4 8 h r o f w i n d r o w d r y i n g a n d t es ted f o r
a f l a t o x i n c o n t e n t o f seeds. Seeds f r o m t h e 15-
d a y t r e a t m e n t h a d s i g n i f i c a n t l y h i g h e r a f l a t o x i n
B , c o n t a m i n a t i o n t h a n seeds f r o m t h e 7 - d a y
t r e a t m e n t ( T a b l e 14).
B r e e d i n g f o r resistance t o A.flavus. W e m a d e
95 c rosses i n v o l v i n g g e n o t y p e s r e s i s t a n t t o A .
flavus seed c o l o n i z a t i o n ( J 1 1 , U F 7 1 5 1 3 - 1 , A h
7 2 2 3 , E x o t i c 3 - 5 , U 4 - 4 - 1 , a n d V a r . 2 7 ) a n d h i g h -
y i e l d i n g v a r i e t i e s a n d b r e e d i n g l i nes d u r i n g t h e
1 9 8 1 / 8 2 a n d 1982 seasons .
T h e A.flavus r e s i s t a n t g e n o t y p e s ( P I 3 3 7 4 0 9 ,
P I 3 3 7 3 9 4 F , a n d U F 7 1 5 1 3 - 1 ) a n d s o m e o f t h e
b r e e d i n g l i nes w e r e e v a l u a t e d f o r y i e l d p o t e n t i a l
T a b l e 8 . B r e e d i n g g r o u n d n u t f o r r u s t res is tance; F 9 y i e l d t r i a l s , I C R I S A T C e n t e r , r a i n y season 1 9 8 2 .
P o d y i e l d ( k g / h a ) H a u l m
w e i g h t c
( k g / h a )
1 0 0 - k e r n e l c
w e i g h t
( g )
R e a c t i o n c d
S h e l l i n g c
( % )
L a t e
R u s t l e a f s p o tP e d i g r e e HFa L F b
( J H 8 9 x P I 2 5 9 7 4 7 ) F 9 B 3 4 0 0 - 3 1 3 0 5 6 3 0 . 2 3 .0 7 .0
( V a r 2 7 5 0 x P I 2 5 9 7 4 7 ) F 9 B 2 7 0 0 1460 2 8 0 0 6 5 3 0 . 8 3.3 6 .0
( F S B 7 -2 x P I 2 5 9 7 4 7 ) F 9 B 2 3 9 0 - 3 7 5 0 5 9 2 7 . 5 3.8 6 .5
( F a i z p u r x P I 2 5 9 7 4 7 ) F 9 B 2 3 8 0 1390 3 3 5 0 6 5 3 4 . 4 3.3 6 .8
( N C A c 2 1 9 0 x P I 2 5 9 7 4 7 ) F 9 B 2 3 1 0 - 3 9 6 0 5 1 2 5 . 9 3.3 5 .5
( A h 6 2 7 9 x P I 2 5 9 7 4 7 ) F 9 B 2 2 0 0 - 3 5 9 0 5 8 3 0 . 1 4 . 3 7 .0
( 1 4 8 - 7 - 4 - 3 - 1 2 B x P I 2 5 9 7 4 7 ) F 9 B 1 2 1 9 0 - 3 6 3 0 6 0 3 0 . 2 3 .0 6 .3
( 1 4 8 - 7 - 4 - 3 - 1 2 B x P I 2 5 9 4 7 4 ) F 9 B 2 2 1 5 0 1 8 4 0 3 5 9 0 5 0 2 8 . 2 4 . 5 6.3
( V a r 2 7 5 0 x P I 2 5 9 7 4 7 ) F 9 B 2 1 5 0 1170 3 8 2 0 5 6 3 0 . 2 4 . 0 7 .0
( X 9 - 2 - B - 2 5 B x P I 2 5 9 7 4 7 ) F 9 B 2 1 2 0 1 5 7 0 2 9 2 0 6 5 2 6 . 7 3 .0 7 .0
( S p a n c r o s s x P I 2 5 9 7 4 7 ) F 9 B 1 9 2 0 1680 3 1 0 0 6 4 2 8 . 2 4 . 0 7 .0
( N C A c 2 1 9 0 x P I 2 5 9 7 4 7 ) F 9 B 1 8 8 0 1450 4 5 4 0 4 4 2 6 . 3 3.3 5 .8
N C A c 1 7 0 9 0 c 1 4 9 0 1300 5 0 5 0 6 0 2 9 . 0 2.5 6 .4
R o b u t 3 3 - 1 f 1 5 5 0 1310 1 8 8 0 6 0 3 2 . 7 9 .0 9 . 0
J L 24f 1 3 7 0 8 2 0 1 9 2 0 6 8 3 6 . 5 9 .0 9 . 0
J 11f 8 9 0 4 9 0 1 8 5 0 6 8 2 4 . 5 9 .0 9 . 0
S E ± 1 0 4 ± 9 8 ± 2 3 8
C V ( % ) 12 14 15
a . S e e T a b l e 7 f n a .
b . S e e T a b l e 7 f n b .
c . F r o m H F t r i a l .
d . S c o r e d o n a 9 - p o i n t d i s e a s e s c a l e (see T a b l e 6 f n a. )
e . R u s t - r e s i s t a n t c h e c k .
f . S t a n d a r d s u s c e p t i b l e c h e c k s .
Diseases 1 8 3
a n d res i s t ance d u r i n g 1 9 8 1 / 8 2 p o s t r a i n y a n d
1982 r a i n y seasons ( T a b l e 15) . A m o n g t h e res i s t -
a n t c u l t i v a r s , U F 7 1 5 1 3 - 1 p r o d u c e d t h e h i g h e s t
y i e l d b o t h seasons , a b o v e J 1 1 , a n a t i o n a l l y
re leased c u l t i v a r t h a t res is ts A. flavus. Seed
c o l o n i z a t i o n pe rcen tages w e r e h i g h e r f o r a l l g e n o -
t y p e s i n t h e p o s t r a i n y s e a s o n t h a n i n t h e r a i n y
s e a s o n . S eve re r u s t a n d l e a f s p o t d isease l o w e r e d
r a i n y season y i e l d s .
Z e a r a l e n o n e i n g r o u n d n u t s . S e v e r a l spec ies o f
Fusarium c o m m o n l y a s s o c i a t e d w i t h r o t t e d
p o d s possess s t r a i n s c a p a b l e o f p r o d u c i n g m y c o -
t o x i n s w h e n g r o w i n g o n s u i t a b l e s u b s t r a t e s
u n d e r f a v o r a b l e t e m p e r a t u r e a n d m o i s t u r e c o n -
d i t i o n s . W e se lec ted seeds f r o m p o d s w i t h s l i g h t
p o d d a m a g e f r o m t h e I C R I S A T 1981 r a i n y -
season c r o p a n d tes ted t h e m f o r z e a r a l e n o n e .
O n e o f 1 2 s a m p l e s c o n t a i n e d t h e m y c o t o x i n z e a -
r a l e n o n e a t 1500 µ g / k g .
Nematode Diseases
" K a l a h a s t i " m a l a d y , a n e w n e m a t o d e disease.
C o l l a b o r a t i n g w i t h sc ien t i s t s o f t h e A n d h r a P r a -
d e s h A g r i c u l t u r a l U n i v e r s i t y , w e i n v e s t i g a t e d a 
g r o u n d n u t p o d d isease i n t h e K a l a h a s t i a r e a o f
A n d h r a P r a d e s h . T h e d isease seems t o b e r e s -
t r i c t e d t o s a n d y s o i l s a n d r e a p p e a r s i n t h e s a m e
f i e l d s w h e n e v e r g r o u n d n u t s a r e g r o w n t h e r e .
F i r s t s y m p t o m s t o a p p e a r , o n p e g s a n d d e v e l o p -
i n g p o d s , a r e s m a l l y e l l o w i s h l e s i o n s t h a t d a r k e n
T a b l e 9 . B r e e d i n g g r o u n d n u t f o r r u s t res is tance; rus t - res is tan t a d v a n c e d l ines ( F 7 t o F 1 2 ) y i e l d t r i a l s , I C R I S A T
C e n t e r , r a i n y season 1 9 8 2 .
P o d y i e l d ( k g / h a ) H a u l m c
w e i g h t
( k g / h a )
1 0 0 - k e r n e l c
w e i g h t
( g )
R e a c t i o n c d
S h e l l i n g c
( % )
L a t e
R u s t l e a f s p o tP e d i g r e e H F
a LFb
( J H 6 0 x P I 2 5 9 7 4 7 ) F 9 B 2 4 0 0 1690 3 6 1 0 6 2 3 2 . 6 4 . 8 7 .0
( C o m e t x N C A c 1 7 0 9 0 ) F 8 B 2 1 5 0 1490 2 8 2 0 6 8 3 1 . 2 3.3 7 .0
F E S R 1 1 ( P 1 4 ) F 1 2 B 2 1 4 0 1670 1780 6 6 3 6 . 7 2.8 5 .8
( H G 1 x N C A c 1 7 0 9 0 ) F 8 B 2 0 6 0 1620 2 3 8 0 6 0 2 4 . 7 3.3 7 .8
( A h 6 2 7 9 x P I 2 5 9 7 4 7 ) F 9 B 2 0 5 0 1550 2 8 2 0 6 4 2 6 . 8 5 .0 7 .0
( F a i z p u r 1-5 x N C A c 1 7 0 9 0 ) F 8 B 1920 1670 3 3 3 0 6 0 3 5 . 2 3.5 7 .3
F E S R 1 1 ( P 1 7 ) F 1 2 B 1900 1490 2 9 4 0 6 4 3 5 . 2 2.3 5.5
( A h 8 2 5 4 x P I 2 5 9 7 4 7 ) F 9 B 1 7 6 0 1490 2 6 9 0 7 2 2 7 . 3 4 .5 6 .8
( T G 1 7 x P I 2 5 9 7 4 7 ) F 9 B 1730 1210 2 1 1 0 6 8 3 3 . 0 4 . 3 7.5
( A h 3 2 x N C A c 17090 ) F 7 B 1710 1730 3 0 3 0 5 6 2 8 . 2 3.5 7 .0
( H G 1 x N C A c 17090 ) F 8 B 1620 1980 2 2 5 0 5 0 2 8 . 1 3 .0 7.3
N C A c 1 7 0 9 0 c 1 4 2 0 1230 3 8 4 0 5 6 2 7 . 0 2.5 6 . 3
R o b u t 3 3 - 1 f 1 3 5 0 1340 1440 6 2 3 2 . 2 9 .0 9 . 0
J 11f 1 0 0 0 6 1 0 1 5 0 0 5 6 2 3 . 4 9 .0 9 . 0
S E ± 1 2 5 ± 7 3 ± 158
C V ( % ) 16 11 12
a. S e e T a b l e 7 fn a.
b . S e e T a b l e 7 fn b .
c . F r o m H F t r i a l .
d . S c o r e d o n a 9 - p o i n t d i s e a s e s c a l e ( see T a b l e 6 f n a ) .
e . R u s t - r e s i s t a n t c h e c k .
f . S t a n d a r d s u s c e p t i b l e c h e c k s .
a n d coa lesce . M a t u r e p o d s a r e s m a l l a n d d i s c o -
l o r e d d a r k b r o w n ( F i g . 3 ) . S h e l l w a l l s a r e t h i n n e r
t h a n n o r m a l a n d k e r n e l s a r e s m a l l . W e e s t a b -
l i s h e d t h e d isease i n t h e l a b o r a t o r y b y g r o w i n g
g r o u n d n u t s i n s o i l c o l l e c t e d f r o m a f f e c t e d f i e l d s .
W e f o u n d l a r g e p o p u l a t i o n s o f t h e n e m a t o d e
Tyknchorhynchus brevilineatus ( s y n . T. indi-
cus) i n t h e s o i l a r o u n d d i seased p o d s a n d e s t a b -
l i s h e d t h e n e m a t o d e ' s p a t h o g e n i c i t y b y
i n o c u l a t i o n tes ts . P r e l i m i n a r y f i e l d t r i a l s i n d i -
c a t e t h a t t h e d isease m a y b e c o n t r o l l e d b y
n e m a t i c i d e s .
V i r u s Diseases
B u d Necros is D isease
C a u s a l a g e n t . W e i m p r o v e d t h e m e t h o d o f
p u r i f y i n g t o m a t o s p o t t e d w i l t v i r u s ( T S W V ) , t h e
c a u s a l a g e n t o f b u d n e c r o s i s d i sease , a n d p r o -
d u c e d a n a n t i s e r u m t h a t g a v e a t i t e r o f 1 / 2 5 0 i n
p r e c i p i t i n r i n g - i n t e r f a c e tes ts . I n t h e d o u b l e
a n t i b o d y s a n d w i c h f o r m o f t h e e n z y m e - l i n k e d
i m m u n o s o r b e n t assay ( d a s - E L I S A ) t h e a n t i s e -
r u m g a v e a t i t e r o f 1 / 5 0 0 w i t h i n f e c t e d g r o u n d -
Table 18. Incidence of pod rot in groundnut genotypes in field trials, I C R I S A T Center, postrainy season 1981 /82 .
P o d s r o t t e d ( % )
G e n o t y p e s F i e l d 1 F i e l d 2 F i e l d 3 
A H 7 2 2 3 6 .2 4 . 9 3 .7
J 11 3 .7 3 .4 4 . 6
G F A 5 .9 6 . 7 4 . 3
# 2 6 - 5 - 2 7 .4 5 .3 4 . 8
N G 3 8 7 6 .5 6 .5 4 . 3
C 5 5 - 4 3 7 7.9 6 . 0 5 .4
U - 4 - 4 - 1 7.1 7 .3 6 .8
U - 4 - 4 7 - 7 7 .5 6 . 6 4 . 5
N C A c 6 6 4 8 .2 8 .3 6 . 2
N C A c 8 4 1 6 .0 5 .2 3 .9
N C A c 6 8 8 6 .3 8 .4 5 .9
S i r o f B i z a p u r 8 .1 5 .6 4 . 4
K G 61 2 4 0 7 .4 8 .6 4 . 3
U - 1 - 2 - 1 8.3 8 .7 5 .7
V a r . 2 7 5 .9 5 .4 4 . 9
F a i z p u r 6 . 0 5 .4 3 .4
E x o t i c - 6 7 .7 6 .5 5 .0
L o c a l - 3 8 .4 6 .1 5.8
U - 2 - 1 - 2 6 8 .9 6 .8 6 . 2
R o b u t 3 3 - 1 17 .1 19.9 11.6
T M V 2 15 .6 15 .6 10.6
M 13 19.7 17 .5 8 .8
G a n g a p u r i 19.3 2 2 . 1 16.6
E C 7 6 4 4 6 ( 2 9 2 ) 2 2 . 2
S E
2 7 . 1
C V ( % )
14.8
F o r c o m p a r i s o n o f g e n o t y p e s i n d i f f e r e n t f i e l d s ± 1 . 3 1 13.9
F o r c o m p a r i s o n o f g e n o t y p e s i n e a c h f i e l d ± 1 . 2 8 9 .7
1 8 4 Groundnut 
n u t l e a f e x t r a c t s a n d 1 /10 w i t h h e a l t h y p l a n t
e x t r a c t s . I n f e c t e d m u n g b e a n l e a f e x t r a c t s g a v e a 
t i t e r o f 1 / 1 0 0 0 a n d t h e s e r u m d i d n o t r e a c t w i t h
h e a l t h y m u n g b e a n l e a f e x t r a c t s . W e a d a p t e d t h e
i n d i r e c t E L I S A t e c h n i q u e t o s u c c e s s f u l l y d e t e c t
T S W V a n t i g e n s i n g r o u n d n u t l e a f e x t r a c t s d i l -
u t e d u p t o 1:1000.
Screen ing f o r sources o f resistance. I n r e p l i -
c a t e d f i e l d t r i a l s i n t h e 1 9 8 1 / 8 2 p o s t r a i n y a n d
1982 r a i n y seasons a t l C R I S A T C e n t e r , w e
sc reened 533 g e r m p l a s m l i n e s f o r r es i s t ance t o
b u d n e c r o s i s d i sease . G e n o t y p e s t h a t s h o w e d less
t h a n 2 0 % d isease i n c i d e n c e i n t h e 1982 r a i n y -
season t r i a l a r e l i s t e d i n T a b l e 1 6 w i t h t h r e e
c o m m o n l y g r o w n , s u s c e p t i b l e c u l t i v a r s .
Arachis chacoense ( 1 0 6 0 2 ) w a s e a r l i e r s h o w n
T a b l e 1 2 . I n c i d e n c e o f p o d r o t i n selected d r o u g h t -
res is tant g r o u n d n u t g e n o t y p e s a n d check c u l t i v a r s in a 
f i e l d t r i a l , I C R I S A T C e n t e r , r a i n y season 1 9 8 2 .
P o d s r o t t e d ( % )
G e n o t y p e s S i c k p l o t N o r m a l p l o t
E C 1 0 2 9 7 1 3.8 1.3
J 11 4 . 9 1.4
J 11 x R o b u t 3 3 - 1 4 . 9 2 . 2
V i r g i n i a B u n c h U r a n l e 6 . 6 1.4
2 -5 x R o b u t 3 3 - 1 8 .2 6 . 9
2 8 - 2 0 6 x R o b u t 3 3 - 1 9 .5 3 .9
M a n f r e d i x M 13 12.1 4 . 0
R o b u t 3 3 - 1 a 12.8 9 . 1
M 13 a 15 .0 9 . 0
S E ± 1 . 2 7 ± 0 . 6 2
C V ( % ) 2 5 . 5 2 4 . 9
a . R e l e a s e d c u l t i v a r s u s e d a s d r o u g h t - s u s c e p t i b l e c h e c k s .
T a b l e 1 1 . I n c i d e n c e o f p o d r o t i n g r o u n d n u t g e n o t y p e s i n f i e l d t r i a l s a n d p o d y ie lds f r o m o n e f i e l d , I C R I S A T
C e n t e r , r a i n y season 1 9 8 2 .
P o d s r o t t e d (%) Y i e l d o f
p o d s ( k g / h a )
F i e l d 3 G e n o t y p e s F i e l d 1 F i e l d 2 F i e l d 3 
A h 7 2 2 3 5 . 0 3.8 1.2 1 1 6 4
J 11 6 . 6 3 .9 1.7 1045
G F A S p a n i s h 6 . 7 6 . 4 4 . 0 8 9 6
# 2 6 - 5 - 2 6 .8 4 . 9 1.4 1 3 0 0
N G 3 8 7 7 .3 4 . 6 2 . 4 1291
C 5 5 - 4 3 7 7.3 5 .3 2 . 0 1247
U - 4 - 4 - 1 7.3 6 . 0 4 . 9 8 5 9
U - 4 - 4 7 - 7 7 .7 4 . 5 2 .1 9 0 6
N C A c 6 6 4 7 .7 9 .1 5.3 6 6 7
N c A c 8 4 1 7.8 5 .2 2 .7 4 3 5
N C A c 6 8 8 8 .2 10.9 4 . 4 9 4 8
S i r o f B i z a p u r 8 . 4 6 . 2 3.3 1330
K G 6 1 - 2 4 0 8 .4 4 . 5 3.8 1268
U - 1 - 2 - 1 8 .5 7 .2 5 .9 7 5 4
V a r . 2 7 8 .7 6 .8 5.3 1086
F a i z p u r 8 .9 7 .1 4 . 0 8 9 1
E x o t i c - 6 9 .8 8 .5 3.1 9 9 9
L o c a l - 3 10 .0 9 . 6 3 .7 8 9 1
M o n i r 2 4 0 - 3 0 10.2 4 . 7 3.2 6 0 5
U - 2 - 1 - 2 6 12 .4 10.4 7 .2 6 2 8
R o b u t 3 3 - 1 15.5 15.0 9 .9 1001
T M V 2 16.9 16.7 6 .4 9 8 8
M 13 2 1 . 9 16.6 10.1 6 8 3
G a n g a p u r i 2 7 . 0 2 3 . 2 15.7 783
E C 7 6 4 4 6 ( 2 9 2 ) 2 8 . 4 18.0 15.2 2 7 8
S E ± 1 . 5 6 ± 5 9 . 2 4
C V (%) 11.1
Diseases 185
t o res is t b u d n e c r o s i s d i sease ( I C R I S A T A n n u a l
R e p o r t 1981) . W e e x a m i n e d 100 t e t r a p l o i d
d e r i v a t i v e s o f c rosses i n v o l v i n g A . chacoense 
a n d t h e c u l t i v a t e d g r o u n d n u t Arachis hypogaea 
a n d f o u n d a l l s u s c e p t i b l e t o b u d n e c r o s i s d i sease .
V e c t o r s tudies . A t I C R I S A T C e n t e r t h e
g r o u n d n u t c r o p w a s i n v a d e d b y masses o f
Frankliniella schultzei, t h e v e c t o r o f T S W V ,
f r o m m i d - A u g u s t t o e a r l y S e p t e m b e r a n d a g a i n
f r o m l a t e D e c e m b e r t o m i d - F e b r u a r y , c o n f i r m -
i n g i n f o r m a t i o n f r o m e a r l i e r t r i a l s ( I C R I S A T
A n n u a l R e p o r t 1 9 7 9 / 8 0 ; 1981 ) .
T a b l e 1 4 . A f l a t o x i n B 1 c o n t e n t ( µ g / k g seed) o f seeds
o f g r o u n d n u t c u l t i v a r T M V 2 g r o w n u n d e r t w o i r r i g a -
t i o n r e g i m e s , I C R I S A T C e n t e r , p o s t r a i n y season
1 9 8 1 / 8 2 .
D r o u g h t s t ress r e g i m e A t l i f t i n g
I r r i g a t i o n a t 7 - d a y i n t e r v a l s
I r r i g a t i o n a t 1 5 - d a y i n t e r v a l s
S E
C V ( % )
3.7
6 .2
± 0 . 5 4
19 .0
3 .7 3 .5
6 .8 7 .0
± 0 . 2 4 ± 0 . 4 1
7 .8 13.5
T a b l e 1 3 . E f f e c t s o f p o d i n o c u l a t i o n w i t h a t o x i g e n i c s t r a i n o f A . flavus o n s u b s e q u e n t levels o f seed i n f e c t i o n w i t h
t h e f u n g u s a n d c o n t a m i n a t i o n w i t h A f l a t o x i n B , o f g r o u n d n u t g e n o t y p e s i n f i e l d t r i a l s , I C R I S A T C e n t e r ,
p o s t r a i n y season 1 9 8 1 / 8 2 a n d r a i n y s e a s o n 1 9 8 2 .
1 9 8 1 / 8 2 p o s t r a i n y s e a s o n 1982 r a i n y s e a s o n
S e e d s i n f e c t e d A f l a t o x i n B 1 Seeds i n f e c t e d A f l a t o x i n B 1
w i t h A. flavus ( % ) ( µ g / k g ) w i t h A. flavus (%) ( µ g / k g )
G e n o t y p e s I n o c . N o i n o c . I n o c . N o i n o c . I n o c . N o i n o c . I n o c . N o i n o c .
P I 3 3 7 3 9 4 F 4 . 3 0 . 6 9 .1 1.0 2 .3 0 . 6 5 .2 0 .0
U F 7 1 5 1 3 3 . 0 0 . 6 3 .0 1.5 1.6 0 . 0 1.6 0 .0
J 11 3 .6 0 . 6 7 .0 2 .5 2 . 6 0 . 0 7.1 0 . 0
A h 7 2 2 3 3 . 0 0 . 6 6 . 6 1.9 1.6 0 . 0 3 .0 0 . 6
V a r . 2 7 5 .6 1.3 14.2 4 . 0 3 .0 0 . 6 13.9 3 2 . 8
F a i z p u r - - - - 2 .6 0 .3 9 .9 1.7
C 5 5 - 4 3 7 - - - - 2 . 0 0 .3 3.7 0 .0
P I 3 3 7 4 0 9 4 . 3 1.3 5.5 1.5 - - - -
U - 4 - 4 7 - 7 4 . 3 1.3 4 . 4 2 . 0 - - - -
U - 4 - 4 - 1 6 .6 1.0 9.5 0 . 9 - - - -
U - 1 - 2 - 1 5 .6 1.6 4 . 2 2.8 - - - -
E x o t i c 2 5 .3 1.6 9 .2 3 .7 - - - -
A h 7 2 2 9 6 .3 1.3 7.7 3 .1 - - - -
N C A c 8 4 1 6 .3 1.3 17.4 1.8 - - - -
T M V 2 7 .3 2 .3 16.4 6 .5 3 .6 1.3 2 1 . 2 2.5
E C 7 6 4 4 6 ( 2 9 2 ) 10.3 2 . 6 13.1 4 . 5 9 .6 2 . 0 3 2 . 4 5.6
G a n g a p u r i 13.3 3 .6 15 .4 3.5 8 .6 2 .3 2 7 . 9 13.4
S E C V (%) S E C V (%) S E C V (%) S E C V (%)
F o r c o m p a r i s o n o f g e n o t y p e s ± 0 . 7 3 2 4 . 7 ± 2 . 5 6 5 0 . 8 ± 0 . 6 3 3 6 . 4 ± 7 . 8 3 111.5
F o r c o m p a r i s o n o f i n o c . t r e a t m e n t s ± 0 . 7 2 2 3 . 8 ± 2 . 5 9 5 1 . 6 ± 0 . 5 8 3 1 . 5 ± 7 . 3 3 9 8 . 5
1 8 6 Groundnut 
A f t e r w i n d r o w
d r y i n g f o r
24 h r 48 h r
T a b l e 15 . P o d y ie lds , a n d p e r c e n t a g e seed c o l o n i z a t i o n by A . flavus i n i n o c u l a t i o n tests, o f selected g r o u n d n u t
g e n o t y p e s , I C R I S A T C e n t e r , p o s t r a i n y season 1 9 8 1 / 8 2 a n d r a i n y season 1 9 8 2 .
1 9 8 1 / 8 2 p o s t r a i n y s e a s o n 1982 r a i n y s e a s o n
Seed S e e d
Y i e l d c o l o n i z a t i o n Y i e l d c o l o n i z a t i o n
G e n o t y p e s ( k g / h a ) (%) ( k g / h a ) (%)
( A h 3 2 x P I 3 3 7 4 0 9 ) F 7 B 1 5 9 2 0 15.9 1160 11.2
( M G S 7 x P I 3 3 7 4 0 9 ) F 8 B 1 5 7 9 0 14.6 1220 7.0
( M G S 7 x P I 3 3 7 4 0 9 ) F 8 B 1 5 3 5 0 17.0 1350 4 . 8
( N C 17 x P I 3 3 7 3 9 4 F ) F 9 B 1 5 4 4 0 2 1 . 7 1280 8.7
( J 1 1 x P I 3 3 7 8 9 4 F ) F 8 B 1 5 3 7 0 2 1 . 6 1280 3.8
( A h 3 2 x P I 3 3 7 4 0 9 ) F 8 B 1 5 2 5 0 13.9 1080 9.7
( N C 17 x P I 3 3 7 3 9 4 F ) F 9 B 1 5 1 1 0 12.0 1420 6.5
( J 11 x P I 3 3 7 3 9 4 F ) F 8 B 1 5 0 4 0 17.8 1220 5 .0
P I 3 3 7 4 0 9 a 4 2 6 0 15.0 1270 7 . 0
P I 3 3 7 3 9 4 F a 4 6 4 0 19.0 9 4 0 7.3
U F 7 1 5 1 3 - 1 a 5 5 2 0 16.0 1410 6 .5
J 11 b 5 0 1 0 17.0 1170 7.8
R o b u t 3 3 - 1 c 4 8 2 0 5 5 . 0 2 1 0 0 2 4 . 0
S E ± 2 9 7 ± 2 . 9 ± 8 9 ± 0 . 9 1
C V ( % ) 10 18 14 2 0
a . R e s i s t a n t g e r m p l a s m l i n e s .
b . N a t i o n a l c h e c k c u l t i v a r s .
c . L o c a l c h e c k c u l t i v a r s .
Diseases 187
F i g u r e 3 . T h e K a l a h a s t i ' m a l a d y , a disease caused by t h e n e m a t o d e Tylenchorhynchus brevilineatus, causes s m a l l
a n d d i s c o l o r e d p o d s . P r e l i m i n a r y f ie ld t r ia ls i n d i c a t e t h a t n e m a t i c i d e s c a n c o n t r o l t h e disease.
188 Groundnut 
P l a n t p o p u l a t i o n a n d disease inc idence . R e p l i -
c a t e d f i e l d t r i a l s a t I C R I S A T C e n t e r i n t h e
1 9 8 1 / 8 2 p o s t r a i n y a n d 1982 r a i n y seasons a g a i n
d e m o n s t r a t e d t h a t p l a n t i n g g r o u n d n u t s e a r l y
a n d a t h i g h p o p u l a t i o n r e d u c e d t h e i n c i d e n c e o f
h u d n e c r o s i s d isease ( I C R I S A T A n n u a l R e p o r t
1981) . I n a s u r v e y o f f a r m e r s ' g r o u n d n u t f i e l d s i n
A n d h r a P r a d e s h , w e n o t e d t h a t h u d n e c r o s i s w a s
h i g h e s t w h e r e p l a n t p o p u l a t i o n s w e r e l o w e s t ,
w i t h t h e i n c i d e n c e r a n g i n g f r o m 5 t o 2 0 % .
Y i e l d loss f r o m b u d necrosis disease. I n a f i e l d
t r i a l a t I C R I S A T C e n t e r i n 1982 , w e t a g g e d
g r o u n d n u t p l a n t s i n f e c t e d w i t h b u d n e c r o s i s . A t
h a r v e s t , w e r e c o r d e d y i e l d s o f p l a n t s i n f e c t e d a t
v a r i o u s ages. E a r l y i n f e c t i o n r e d u c e d y i e l d s t o
n e a r z e r o .
M a n a g e m e n t o f b u d necrosis disease. E a r l y
p l a n t i n g a t h i g h seed r a t e ( I C R I S A T A n n u a l
R e p o r t 1981) a g a i n c o n t r o l l e d t h e d isease a t
I C R I S A T C e n t e r . P r e l i m i n a r y t r i a l s a l s o i n d i -
c a t e d t h a t a l t e r n a t e b r a n c h e d s p r e a d i n g - b u n c h
a n d p r o s t r a t e c u l t i v a r s h a d l o w e r i n c i d e n c e o f
b u d n e c r o s i s d isease t h a n s e q u e n t i a l l y b r a n c h e d
u p r i g h t - b u n c h c u l t i v a r s .
Peanut Mottle Virus Disease
C a u s a l agent . T h e i m p r o v e d d a s - E L I S A t e c h -
n i q u e , w h i c h has g r e a t e r s e n s i t i v i t y i n d e t e c t i n g
p e a n u t m o t t l e v i r u s ( P M V ) i n g r o u n d n u t seed , i s
n o w used i n r o u t i n e t e s t i n g f o r seed t r a n s m i s -
s i o n . E L I S A i s a l s o used t o test p l a n t s i n t h e
f i e l d .
Screen ing f o r resistance. I n t h e 1981 a n d 1982
r a i n y seasons a n d the 1 9 8 1 / 8 2 p o s t r a i n y s e a s o n ,
w e sc reened 4 9 6 g e r m p l a s m l i nes f o r res i s tance
t o P M V a n d f o r p e r c e n t a g e s o f seeds t h a t t r a n s -
m i t t e d t h e d isease . O n l y 4 l i nes s h o w e d less t h a n
5 % y i e l d losses a f t e r P M V i n f e c t i o n ; f o r m o s t
l i nes losses r a n g e d f r o m 12 to 6 0 % . Those 4 l i nes
w i t h l o w e s t y i e l d losses i n p r e l i m i n a r y s c r e e n i n g
High plant populations and uniform spacing (background) showed low incidence of bud necrosis disease as against 
plants in foreground, with low density and sparse plant stand. Early planting with a high seeding rate has been 
shown to control the disease. 
Diseases 1 8 9
w e r e f u r t h e r t es ted i n t h e 1982 r a i n y s e a s o n , w i t h
t h e k n o w n P M V - s u s c e p t i b l e c u l t i v a r s T M V 2 
a n d G a n g a p u r i , i n a r e p l i c a t e d f i e l d t r i a l w i t h
a n d w i t h o u t P M V i n o c u l a t i o n . Y i e l d s o f d r i e d
p o d s a n d e s t i m a t e d y i e l d losses a r e g i v e n i n
T a b l e 17. T w o l i n e s , N C A c 2 2 4 0 a n d N C A c
2 2 4 3 , h a d s i g n i f i c a n t l y l o w e r y i e l d losses f r o m
t h e d isease t h a n t w o o t h e r tes t l i nes o r t h e sus -
c e p t i b l e c h e c k s .
F u r t h e r t e s t i n g o f seed o f g e n o t y p e E C 7 6 4 4 6
( 2 9 2 ) f r o m P M V - i n f e c t e d p l a n t s s h o w e d n o seed
t r a n s m i s s i o n . G e n o t y p e s N C A c 17133 R F a n d
T a b l e 1 6 . G r o u n d n u t g e n o t y p e s s h o w i n g less t h a n
2 0 % i n c i d e n ce o f b u d necrosis disease i n f i e l d screen-
ing t r i a l , I C R I S A T C e n t e r , r a i n y season 1 9 8 2 .
B u d n e c r o s i s
d i s e a s e 1
G e n o t y p e I C G N o . (%)
C 136 8 6 9 4 .5
C 102 8 4 8 7.4
A h 54 5 0 4 9 .0
C 1 4 5 - 1 2 - P 1 2 9 2 1 10.8
F 2 P 1 0 7 ( 4 ) A - 13.1
N C A c 2 2 4 0 5 0 4 3 13.2
F 2 P 4 ( l ) - 13.6
G u j a r a t n a r r o w l e a f 2 7 4 1 14.6
C 1 4 5 - 1 2 - P - 1 6 8 8 4 14.8
N C A c 1086 1640 15.5
C 156 8 9 7 15.7
N C A c 8 4 1 2 2 8 8 16.4
C 123 2 5 5 5 17.0
N C A c 2 2 0 3 2 3 0 1 17.3
N C A c 17888 6 3 1 7 17.8
N C A c 1741 5 0 3 0 18.0
C 121 8 6 2 18.1
C 108 2 5 4 6 18.5
C 125 8 6 6 18.8
C 163 9 0 2 18.8
N C A c 1705 6 7 6 4 19.6
T M V 2 a 2 2 1 9 1 . 0
R o b u t 3 3 - 1 a 7 9 9 2 6 . 6
M 13 a 156 4 6 . 9
1 . M e a n o f 4 r e p l i c a t i o n s .
a . C o m m o n l y g r o w n c u l t i v a r s
A h 7 1 7 1 a l s o s h o w e d n o seed t r a n s m i s s i o n o f
P M V w h e n 3 0 0 0 seeds f r o m i n f e c t e d p l a n t s w e r e
c h e c k e d .
Peanut Clump Virus Disease
C a u s a l agent . W e h a v e i m p r o v e d t h e p u r i f i c a -
t i o n o f p e a n u t c l u m p v i r u s ( P C V ) a n d p r o d u c e d
a n a n t i s e r u m t h a t g i ves a t i t e r o f 1 / 1 2 8 0 i n t h e
p r e c i p i t i n r i n g - i n t e r f a c e tes t . I m m u n o s o r b e n t
e l e c t r o n m i c r o s c o p y ( I S E M ) has b e e n a d a p t e d
t o d e t e c t t h e v i r u s i n c r u d e p l a n t e x t r a c t s . U s i n g
t h e m i c r o p r e c i p i t i n , d a s - E L I S A , a n d I S E M
tes ts , w e f o u n d t h a t t h e P C V i s o l a t e s f r o m L u d -
h i a n a , I n d i a w e r e n o t r e l a t e d t o t w o P C V i s o -
la tes f r o m W e s t A f r i c a .
T r a n s m i s s i o n . T h e c l u m p v i r u s d isease i s s o i l -
b o r n e ( I C R I S A T A n n u a l R e p o r t 1 9 7 8 / 7 9 ) .
I n o c u l a t i o n tests w i t h p o s s i b l e n e m a t o d e v e c t o r s
a n d t h e f u n g u s Olpidium brassica f a i l e d t o t r a n s -
m i t t h e d isease . T h e f u n g u s Polymyxa graminis, 
r e p o r t e d v e c t o r o f P C V i n W e s t A f r i c a , w a s
f o u n d i n a l l s o i l s a m p l e s t a k e n f r o m P C V -
i n f e s t e d f i e l d s i n I n d i a ; s e v e r a l i d e n t i f i e d h o s t s o f
t h e f u n g u s a r e b e i n g used i n tes ts t o see i f P .
graminis c a n t r a n s m i t P C V t o g r o u n d n u t s .
S c r e e n i n g f o r r e s i s t a n c e . O f 1043 l i n e s
sc reened f o r P C V res i s t ance i n n a t u r a l l y i n f e s t e d
so i l s i n L u d h i a n a , P u n j a b , a n d B a p a t l a , A n d h r a
P r a d e s h , i n I n d i a , t h r e e g e n o t y p e s ( N C A c
17099 , N C A c 1 7 8 6 6 , a n d R G 2 3 N A 3 0 4 ) h a v e
b e e n se lec ted f o r f u r t h e r e v a l u a t i o n .
Cowpea Mild Mottle Virus Disease
C o w p e a m i l d m o t t l e v i r u s ( C M M V ) d i sease h a s
been r e c o r d e d o n g r o u n d n u t i n M a h a r a s h t r a ,
G u j a r a t , a n d T a m i l N a d u S t a t e s o f I n d i a , b u t i t s
i n c i d e n c e i s u s u a l l y l o w ( < 1 % ) .
T h e v i r u s p a r t i c l e s a r e s l i g h t l y f l e x u o u s w i t h a 
m o d a l l e n g t h o f 6 1 0 n m i n p h o s p h o t u n g s t a t e
( P T A ) - s t a i n e d p r e p a r a t i o n s f r o m c r u d e p l a n t
e x t r a c t s ( F i g . 4 ) . P u r i f i e d v i r u s r e t a i n e d 7 0 % o f
t h e i n f e c t i v i t y i n c r u d e p l a n t e x t r a c t s . C M M V
s e d i m e n t e d as a s i n g l e c o m p o n e n t w i t h a s e d i -
m e n t a t i o n c o e f f i c i e n t o f 159 S . T h e b u o y a n t d e n -
s i t y o f p u r i f i e d v i r u s i n C s C l w a s 1.33 ±0 .01
g / m l . T h e v i r u s c o n t a i n e d a s i ng le p o l y p e p t i d e
o f m o l e c u l a r w e i g h t 3 3 0 0 0 d a l t o n s a n d a s ing le
r i b o n u c l e i c a c i d spec ies o f m o l e c u l a r w e i g h t 2.6
x 10 d a l t o n s , d e t e r m i n e d in n o n d e n a t u r i n g
p o l y a c r y l a m i d e ge ls .
U s i n g I S E M , d a s , a n d i n d i r e c t E L 1 S A p r o c e -
d u r e s , w e f o u n d C M M V s e r o l o g i c a l l y r e l a t e d t o
c a r n a t i o n l a t e n t , p o t a t o v i r u s M . c h r y s a n t h e -
m u m B , h o p m o s a i c , h e l e n i u m S . a n d D u l c a m -
a r a ( c l e v e l a n d i i i so l a te ) v i r u s e s . I t a p p e a r s t h a t
C M M V b e l o n g s t o t h e c a r l a v i r u s e s g r o u p .
F i g u r e 4 . C o w p e a m i l d m o t t l e v i rus par t ic les : t h e
disease caused by th is v i rus has b e e n r e c o r d e d in t h r e e
states o f I n d i a ( U p p e r b a r = 2 6 n m , l o w e r b a r = 4 6 n m ) .
W e m o n i t o r e d the i n c i d e n c e o f insect pests o n
g r o u n d n u t i n u n p r o t e c t e d c r o p s i n r a i n y a n d
p o s t r a i n y seasons ( F i g . 5 ) . Jass ids (Empoasca 
kerri) w e r e a m a j o r pest in t h e r a i n y s e a s o n ;
m i n o r pests i n c l u d e d t h r i p s ( S c i r t o t h r i p s dorsa-
lis a n d Frankliniella schultzei), l e a f m i n e r
(Aproaerema modicella), t o b a c c o c a t e r p i l l a r
(Spodoptera litura). a n d b o l l w o r m (Heliothis 
armigera). L e a f m i n e r i n f e s t a t i o n s w e r e h i g h d u r -
i n g d r y spe l l s i n A u g u s t b u t d e c l i n e d r a p i d l y
a f t e r h e a v y r a i n s i n S e p t e m b e r a n d O c t o b e r .
W h i t e g r u b (Lachnostema f i s s a ) c a u s e d e x t e n -
s ive d a m a g e i n l o c a l i z e d p a t c h e s , p a r t i c u l a r l y i n
f i e l d s c l ose t o h o s t p l a n t s f o r t h e a d u l t bee t les ,
s u c h as n e e m ( A z a d i r a c h t a indica), a n d Casua-
rina equisetifolia. T h e p o d - s u c k i n g b u g , Elas-
molomus sordidus, i n f e s t e d p o d s in w i n d r o w s
a n d i n s t o r a g e .
I n t h e p o s t r a i n y s e a s o n , l e a f m i n e r s a n d
t o b a c c o c a t e r p i l l a r s w e r e t h e m a j o r pes ts , a n d
t h r i p s w e r e m i n o r pests .
P o p u l a t i o n s o f m a l e m o t h s o f Spodoptera l i t -
ura w e r e m o n i t o r e d w i t h sex p h e r o m o n e t r a p s .
190 Groundnut 
T a b l e 17 . E f fec t o f i n f e c t i o n w i t h p e a n u t m o t t l e v i rus ( P M V ) o n y ie ld o f selected g r o u n d n u t g e n o t y p es I C R I S A T
C e n t e r , r a i n y season 1 9 8 2 .
Y i e l d o f d r i e d p o d s ( k g / h a )
E s t i m a t e d y i e l d
loss (%)G e n o t y p e s N o t i n o c u l a t e d P M V i n o c u l a t e d
O G 6 9 - 6 - 1 x P I 2 5 9 7 4 7 F 2 . p p . B 1 - B 1 - B 2 - B 2 - B 1 9 0 1
a
731 18.9
G u a g 1 x N C A c 17090 F 2 - B 2 - B 2 - B 1 - B 1 1333 1033 2 2 . 5
N C A c 2 2 4 3 7 8 2 6 9 6 11.1
N C A c 2 2 4 0 1286 1393 N o n e
T M V 2b 9 1 8 5 4 9 4 0 . 3
G a n g a p u r i b 1007 763 2 4 . 2
S E ± 1 3 3
C V (%) 30
a . M e a n o f 1 2 r e p l i c a t i o n s .
b . S u s c e p t i b l e c h e c k c u l t i v a r s .
Insect Pest Incidence
a t I C R I S A T Center
I n s e c t Pes ts
T r a p s 8 0 a n d 150 c m a b o v e g r o u n d c a u g h t m o r e
m o t h s t h a n t r a p s 2 0 0 c m a b o v e . T h e p h e r o -
m o n e s ' e f f ec t i veness d e c l i n e d a f t e r 4 w e e k s '
e x p o s u r e .
P o p u l a t i o n c h a n g e s i n m a l e l e a f m i n e r m o t h s
w e r e r e c o r d e d b y u s i n g s t i c k y t r a p s b a i t e d w i t h
v i r g i n f e m a l e s ( I C R 1 S A T A n n u a l R e p o r t 1981)
i n a f e w f i e l d s ( F i g . 6 ) . I n t h e p o s t r a i n y seasons
l e a f m i n e r s w e r e a b u n d a n t f r o m M a r c h o n w a r d s
i n b o t h 1981 a n d 1982 . I n t h e 1982 r a i n y s e a s on
t h e i n s e c t c o m p l e t e d f o u r o v e r l a p p i n g
g e n e r a t i o n s .
Pest Surveys in I n d i a
S e v e r a l s u r v e y s w e r e c a r r i e d o u t . I n A n d h r a P r a -
d e s h , l e a f m i n e r w a s a m a j o r pes t i n t h e r a i n y
season i n M a h b u b n a g a r , K u r n o o l , A n a n t a p u r ,
a n d N a l g o n d a d i s t r i c t s . T h e f i r s t t h r e e o f t h o s e
d i s t r i c t s s u f f e r e d a d r y s p e l l d u r i n g A u g u s t a n d
p a r t o f S e p t e m b e r . I n t h e p o s t r a i n y s e a s o n ,
t o b a c c o c a t e r p i l l a r s d e v a s t a t e d g r o u n d n u t a n d
o t h e r c r o p s i n P r a k a s a m , N e l l o r e , C h i t t o o r , a n d
p a r t s o f A n a n t a p u r d i s t r i c t s . Seve r e d a m a g e b y
t h r i p s , F . schultzei, w a s o b s e r v e d in s o m e
g r o u n d n u t f i e l d s i n P r a k a s a m d i s t r i c t . L e a f -
m i n e r w a s a m a j o r pest i n N a s i k a n d S h o l a p u r
d i s t r i c t s o f M a h a r a s h t r a d u r i n g J u l y 1982 .
Yie ld Losses Associated
w i t h Insect Pests a t I C R I S A T Center
T w o t r i a l s w e r e c o n d u c t e d i n t h e 1 9 8 1 / 8 2 p o s t -
r a i n y s e a s o n a n d t w o i n t h e 1982 r a i n y s e a s o n .
F i g u r e 5 . Pest i n c i d e n c e a t I C R I S A T C e n t e r , d u r i n g i n d i c a t e d m o n t h s o f p o s t r a i n y season 1 9 8 1 / 8 2 a n d r a i n y
season 1 9 8 2 .
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J a n 8 2 F e b 8 2 M a r 8 2 A u g 8 2 S e p t 8 2
T h r i p s , S . dorsalis n y m p h s
T h r i p s , F . schultzei n y m p h s
J a s s i d ,
E. kerri 
L e a f m i n e r ,
A. modicella 
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The tobacco caterpillar, Spodoptera litura, is a major 
insect pest of groundnut grown in the postrainy sea-
son in Andhra Pradesh, Tamil Nadu, and Karnataka. 
I n t h e p o s t r a i n y season y i e l d losses w e r e n o t
s i g n i f i c a n t , p r o b a b l y because l ea f m i n e r ( t h e
m a j o r pes t ) i n f e s t a t i o n s o c c u r r e d n e a r c r o p
m a t u r i t y , a n d i n f e s t a t i o n s by Spodoptera litura 
w e r e n e g l i g i b l e . I n t h e r a i n y s e a s o n , h o w e v e r ,
pes t c o n t r o l i n c r e a s e d y i e l d s o f b o t h p o d s a n d
h a u l m s .
Table 18. Effect of pest control on yield of groundnut
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1. M e a n of 14 rep l i ca t ions .
I n o n e e x p e r i m e n t , y i e l d s o f p l o t s p r o t e c t e d
t h r o u g h o u t t h e season i n c r e a s e d 9 % i n d r y p o d
w e i g h t a n d 2 2 % i n h a u l m w e i g h t ( T a b l e 18).
Jass ids w e r e t h e m a j o r pes ts . I n a s e c o n d t r i a l i n
a n o t h e r f i e l d , p l o t s w e r e p r o t e c t e d f o r d i f f e r e n t
d u r a t i o n s . Y i e l d inc reases w e r e 3 2 % i n p l o t s p r o -
t ec ted f r o m e m e r g e n c e t i l l m a t u r i t y , 5 5 % i n p l o t s
p r o t e c t e d f r o m 4 5 d a y s a f t e r e m e r g e n c e , a n d
2 0 % i n p l o t s p r o t e c t e d f r o m 8 5 d a y s a f t e r e m e r -
gence ( T a b l e 19). T h e m a j o r pests w e r e t h r i p s ,
l e a f m i n e r , Heliothis, a n d Spodoptera. 
Pest M a n a g e m e n t
Cultural Practices
Effect o f p l a n t s tand o n insect in fes ta t ion . W e
used t h r e e c o m m o n l y g r o w n g r o u n d n u t c u l t i v -
Table 19. Insect-pest damage and pod yield in groundnut (cv Robut 33-1) I C R I S A T Center, rainy season 1982.
Leaflets damaged (%)2
Pod y ie ld
( k g / h a )Trea tment 1 Leafminer Heliothis Thr ips Jassids
Fu l l y protected
Protected f r o m 4 5 D A E






















1. P ro tec t i on w i t h sprays of m o n o c r o t o p h o s (0 .1%) at 10-day in terva ls .
2. M e a n of 4 rep l ica t ions - size of sample = 25 plants per rep l i ca t i on ; date of s a m p l i n g = 27 Augus t .
D A E = days af ter emergence.
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a r s , T M V 2 ( u p r i g h t - b u n c h ) , R o b u t 33 -1
( s p r e a d i n g - b u n c h ) , a n d M 13 ( p r o s t r a t e p l a n t
h a b i t ) in 10 m x 8 m p l o t s w i t h f o u r r e p l i c a t i o n s
i n t h e 1981 r a i n y s e a s o n i n a p e s t i c i d e - f r e e , l o w -
f e r t i l i t y f i e l d . T w o s p a c i n g s w e r e u s e d : 7 5 c m
b e t w e e n r o w s a n d 1 5 c m b e t w e e n p l a n t s , a n d 3 0
c m b e t w e e n r o w s a n d 1 0 c m b e t w e e n p l a n t s .
I n s e c t i n f e s t a t i o n s w e r e r e c o r d e d w e e k l y o n 1 0
r a n d o m l y - s e l e c t e d p l a n t s p e r p l o t ( T a b l e 2 0 ) .
I n f e s t a t i o n s o f t h r i p s , j a s s i d s , a n d l e a f m i n e r s
w e r e l o w e r o n c l o s e l y s p a c e d t h a n o n w i d e l y
spaced p l a n t s . T M V 2 s h o w e d l a r g e i n f e s t a t i o n
d i f f e r e n c e s b e t w e e n s p a c i n g t r e a t m e n t s m a i n l y
by t h r i p s (Scirtothrips dorsalis), j a s s i d s , a n d
l e a f m i n e r s , R o b u t 33 -1 a n d M - 1 3 s h o w e d t h r i p s
a n d l e a f m i n e r d i f f e r e n c e s . J a s s i d i n f e s t a t i o n w a s
l o w e s t i n M - 1 3 ; l e a f m i n e r i n f e s t a t i o n s w e r e s i m -
i l a r i n a l l t h r e e g e n o t y p e s .
Pest inc idence i n i n t e r c r o p p e d g r o u n d n u t . I n
c o l l a b o r a t i o n w i t h the F a r m i n g Sys tems Resea rch
P r o g r a m ( F S R P ) , g r o u n d n u t ( c v T M V 2 ) w a s
i n t e r c r o p p e d w i t h p e a r l m i l l e t ( h y b r i d B K 5 6 0 ) ,
s o r g h u m ( h y b r i d C S H - 6 ) , m a i z e ( h y b r i d D e c -
c a n ) , p i g e o n p e a ( I C P - 3 6 - 6 ) , s u n f l o w e r ( c v
M o r d e n ) , a n d c a s t o r ( c v A r u n a ) . R o w s w e r e 3 0
c m a p a r t , p l a n t s 1 0 c m f o r g r o u n d n u t , 2 0 f o r
m a i z e , 1 5 f o r s o r g h u m , 3 0 f o r p i g e o n p e a , 1 0 f o r
s u n f l o w e r , a n d 20 f o r c a s t o r . P l o t s w e r e 25 m x 
15 m w i t h 3 r e p l i c a t i o n s s e p a r a t e d by 30 m o f
u n s p r a y e d g r o u n d n u t c r o p . C e r e a l s w e r e s o w n 1 
r o w a f t e r 3 r o w s o f g r o u n d n u t ; o t h e r c r o p s , 1 
r o w a f t e r e v e r y 5 r o w s o f g r o u n d n u t . D a t a o n
pes t i n c i d e n c e a r e s h o w n i n T a b l e 2 1 .
T h r i p s , j a s s i d , a n d l e a f m i n e r i n f e s t a t i o n s w e r e
l o w e s t i n g r o u n d n u t i n t e r c r o p p e d w i t h p e a r l
m i l l e t .
Insecticides
I n l a b o r a t o r y tes ts , 4 - t o 1 7 - d a y - o l d t o b a c c o
c a t e r p i l l a r s (Spodoptera litura) w e r e f e d g r o u n d -
F i g u r e 6 . N u m b e r s o f l e a f m i n e r (Aproaerema modicella) m o t h s c a u g h t i n v i r g i n f e m a l e - b a i t e d s t i c k y t r a p s i n t w o
f i e l d s a t I C R I S A T C e n t e r , r a i n y season 1 9 8 2 .
T r a p p i n g p e r i o d
A u g u s t
2 5 1 5 10
S e p t e m b e r
1 5 2 0 2 5 3 0 5 1 0















F i e l d 1 
F i e l d 2 
T a b l e 2 9 . E f f e c t o f r o w a n d p l a n t s p a c i n g o n pest i n f e s t a t i o n
1
 i n se lec ted g r o u n d n u t g e n o t y p e s , ( p l o t s ize = 8 0 m
2
)
I C R I S A T C e n t e r , r a i n y s e a s o n 1 9 8 1 .
S p a c i n g T h r i p s
B e t w e e n
r o w s
( c m )
B e t w e e n
p l a n t s
( c m )
S. dorsalis F. schultzei 
J a s s i d
n y m p h s
L e a f m i n e r
m i n e sG e n o t y p e A d u l t s N y m p h s A d u l t s N y m p h s
T M V 2 3 0 10 2 2 4 0 15 8 19 115
7 5 15 5 3 8 6 19 16 35 196
R o b u t 3 3 - 1 3 0 10 12 2 9 7 4 19 109
7 5 15 3 0 6 5 5 7 19 2 1 1
M 13 3 0 10 14 2 6 7 1 12 113
7 5 15 2 1 4 5 4 1 13 2 2 1
M e a n 2 5 . 4 4 0 . 5 9 . 4 6 . 2 19.5 1 6 0 . 9
S E ± 5 . 6 ± 1 3 . 6 ± 3 . 4 ± 1 . 6 ± 3 . 5 ± 2 0 . 7
C V ( % ) 4 4 4 1 7 1 3 6 21
1 . O b s e r v a t i o n s w e r e t a k e n o n 1 0 r a n d o m l y - s e l e c t e d p l a n t s i n a p l o t a t p e a k i n f e s t a t i o n .
1 9 4 Groundnut 
n u t leaves s p r a y e d w i t h d i f f e r e n t i n s e c t i c i d e s .
M e t h o m y l ( a t 0 . 0 5 % a n d 0 . 1 % c o n c e n t r a t i o n )
k i l l e d t h e m o s t .
H o s t P l a n t Resistance
Jassids
W e s c r e e n e d 4 0 3 g e n o t y p e s a n d b r e e d i n g l i nes
f o r r es i s t ance t o j a s s i d s i n r e p l i c a t e d f i e l d t r i a l s i n
t h e 1982 r a i n y season a t I C R I S A T C e n t e r u s i n g
t e c h n i q u e s d e s c r i b e d i n I C R I S A T A n n u a l
R e p o r t 1981 ( p . 179). R e s i s t a n c e p r e v i o u s l y
r e p o r t e d i n s e v e r a l l i nes w a s c o n f i r m e d , a n d
s o m e res i s t ance w a s f o u n d i n s e v e r a l r u s t -
res i s tan t g e n o t y p e s a n d b r e e d i n g l i nes ( T a b l e
22 ) .
T h r e e l i n e s , N C A c 16940 , K - 4 , a n d N C A c
2 1 4 2 , h a d h e a v y j a s s i d i n f e s t a t i o n s b u t s h o w e d
l i t t l e y e l l o w i n g . G e n o t y p e s N C A c 16940 a n d
T a b l e 2 1 . Pest i n c i d e n c e i n i n t e r c r o p p e d g r o u n d n u t , ( g r o u n d n u t w a s t h e m a i n c r o p i n e a c h case) , I C R I S A T
C e n t e r , r a i n y season 1 9 8 2 .
Pes t i n c i d e n c e 1 a t p e a k i n f e s t a t i o n 2
T h r i p s
I n t e r c r o p
S. dorsalis F. schultzei 
n y m p h s n y m p h s
J a s s i d
n y m p h s
L e a f m i n e r
m i n e s
S o l e g r o u n d n u t
P e a r l m i l l e t
S o r g h u m
M a i z e
P i g e o n p e a
S u n f l o w e r
C a s t o r
S E
C V ( % )
13.9 0 .8




2 1 . 8 0 .7
19.8 0 .1
± 2 . 0 ± 0 . 2
2 1 . 0 5 6 . 0
6 0 . 5
3 2 . 6
5 7 . 1
5 0 . 5
6 0 . 8
6 6 . 9
7 3 . 5









± 6 . 0
2 4 . 7
1 . C o u n t s p e r m e t e r r o w .
2 . T h r i p s , l a s t w e e k o f A u g u s t : j a s s i d s , f i r s t w e e k o f S e p t e m b e r ; l e a f m i n e r , l a s t w e e k o f S e p t e m b e r .
K - 4 h a v e d a r k g r e e n f o l i a g e ; g e n o t y p e N C A c
2 1 4 2 , d a r k g r e e n c o r d u r o y - l i k e f o l i a g e .
S c r e e n i n g p r o g e n i e s o f j a s s i d - r e s i s t a n t
genotypes . S e v e n t y - s i x p r o g e n i e s f r o m c rosses
b e t w e e n h i g h - y i e l d i n g c u l t i v a r s a n d j a s s i d -
r e s i s t a n t c u l t i v a r s N C A c 2 2 1 4 , N C A c 2 2 3 2 , a n d
N C A c 343 w e r e sc reened i n a r e p l i c a t e d f i e l d
t r i a l i n t h e p e s t i c i d e - f r e e a r e a , w i t h l a b o r a t o r y -
b r e d j a s s i d s re leased t o i n c r e a s e t h e i n f e s t a t i o n .
F i f t e e n p r o g e n i e s i n F 4 t o F 6 g e n e r a t i o n s s h o w e d
s o m e res i s t ance t o j a s s i d s ( T a b l e 2 3 ) .
S u r v i v a l o f jassid n y m p h s o n resistant cu l t i va rs .
S u r v i v a l o f j a s s i d (E. kerri) n y m p h s w a s tes ted
o n c u l t i v a r s t h a t r es i s ted t h e m i n f i e l d t r i a l s .
T h r e e s h o o t s o f e a c h c u l t i v a r f r o m f i e l d - g r o w n
p l a n t s w e r e p l a c e d i n m o i s t s a n d i n 5 c m x 8 c m
p l a s t i c j a r s w i t h t i g h t - f i t t i n g l i d s . T h e n y m p h s
r e q u i r e d h i g h h u m i d i t y i n s i d e t h e j a r s t o s u r v i v e
m o r e t h a n 5 d a y s o n s u s c e p t i b l e c u l t i v a r s ; m o s t
n y m p h s i n j a r s w i t h o u t a l i d d i e d w i t h i n 2 d a y s .
T e n s e c o n d - i n s t a r n y m p h s w e r e re leased o n e a c h
p l a n t ' s f o l i a g e . A l l n y m p h s re leased o n N C A c
3 4 3 , N C A c 2 2 3 0 , a n d N C A c 2 2 4 2 w e r e d e a d b y
d a y 4 ( T a b l e 2 4 ) . T h e leas t d i e d o n R o b u t 3 3 - 1 .
N y m p h s o n f i e l d - r e s i s t a n t c u l t i v a r s h a d h i g h e r
m o r t a l i t y t h a n t h o s e o n s u s c e p t i b l e c u l t i v a r s .
T h e h a i r y l eaves o f c u l t i v a r N C A c 2 2 3 0 h i n -
d e r e d f e e d i n g a n d m o v e m e n t o f y o u n g n y m p h s .
T h r i p s
W e sc reened 5 8 g e n o t y p e s i n t h e f i e l d f o r r es i s t -
a n c e to t h r i p s (Frankliniella schultzei), s c o r i n g
i n j u r y o n a 1-9 sca le a n d c o u n t i n g l e a f l e t s w i t h
t h r i p i n j u r y ( T a b l e 2 5 ) . N C A c 2 2 4 0 h a d t h e leas t
d a m a g e w i t h a m e a n s c o r e o f 3 .2 a n d o n l y 2 %
T a b l e 2 2 . S o u r c e s o f res istance t o jassids i n selected g r o u n d n u t g e n o t y p e s , I C R I S A T C e n t e r , r a i n y season 1 9 8 2 .
S e t 1 ( 1 1 1 e n t r i e s ) S e t 2 a ( 7 9 e n t r i e s ) Se t 3 ( 2 1 3 e n t r i e s )
Y e l l o w e d J a s s i d n y m p h s Y e l l o w e d Y e l l o w e d
G e n o t y p e f o l i a g e (%) p e r 5 p l a n t s G e n o t y p e s f o l i a g e (%) G e n o t y p e f o l i a g e ( % )
N C A c 2 2 4 3 ( T ) 0 . 0 3 2 0 I C G 6 3 2 2
b
5 .0 N C A c 2 2 3 0 0.1
N C A c 2 2 3 0 0 . 0 7 2 N C A c 2 7 5 0 7 5 - 8 3 b 4 . 3
N C A c 2 2 3 2 0 . 1 0 17
N C A c 2 2 4 2 0 . 2 0 17 P I 2 5 9 7 4 7
b
8 .0
K - 4 0 . 4 0 4 9
N C A c 2 2 4 0 ( T ) 0 . 4 0 3 6 T M V 2 6 0 . 0 T M V 2 5 6 . 7
N C A c 1 6 9 4 0 b 0 . 4 0 53
N C A c 2 2 4 3 ( p p ) 0 . 7 0 9
N C A c 2 2 4 0 b D P ) 1.40 16
G u j a r a t n a r r o w - l e a f b 2 . 0 0 4
N C A c 1705 3 . 7 0 18
N C A c 2 1 4 2 4 . 7 0 48
N C A c 343 6 . 8 0 26
M 13 c 8 . 0 0 15
R o b u t 33 -1 c 3 3 . 3 0 34
T M V 2 c 4 3 . 3 0 103
a . R u s t r e s i s t a n t e n t r i e s .
b . N e w e n t r i e s f o u n d less s u s c e p t i b l e t o j a s s i d s .
c . C h e c k c u l t i v a r .
T = T a n t e s t a .
D P = D e e p p u r p l e t e s t a .
Insect Pests 195
196 Groundnut 
l ea f l e t s d a m a g e d ; c h e c k T M V 2 w a s r a t e d 9 w i t h
1 9 % o f i ts l ea f l e t s d a m a g e d .
W e a l s o s c o r e d t h r i p s i n j u r y o n a 1-9 sca le o n
2 6 2 g e n o t y p e s i n a p e s t i c i d e - f r e e A l f i s o l f i e l d .
F i v e e r e c t - b u n c h e n t r i e s ( H U A - 1 1 3 , P I 2 6 1 9 4 5 ,
P I 3 1 4 8 1 7 , N C A c 16058 . R V - 1 1 ) , f i v e
s p r e a d i n g - b u n c h e n t r i e s ( N C A c 1705, 3 0 9 / 7 5 ,
N C A c 2 1 2 3 , M - 3 0 2 - 7 3 , a n d K u 19), a n d f i v e
r u n n e r e n t r i e s ( V R R 170, V R R 265, V R R 2 5 7 ,
N C A c 2 8 9 1 , a n d V R R 198) s h o w e d r e s i s t a n c e .
L a b o r a t o r y screening of w i ld Arachis species.
We assessed s u r v i v a l a n d f e c u n d i t y o f F . schnit-
zel on d e t a c h e d leaves o f e i g h t w i l d Arachis spe -
c ies i n a g r o w t h c h a m b e r w i t h 12 -h r d a y ( a t
2 8 ° C ) a n d 12 -h r n i g h t ( a t 2 1 ° C ) . T h e t h r i p s ' s u r -
v i v a l a n d f e c u n d i t y w e r e c o n s i d e r a b l y r e d u c e d
o n s o m e w i l d spec ies ; s u r v i v a l w a s l o w e s t o n A .
chacoense, a n d f e c u n d i t y w a s z e r o on A. batizo-
coi, A.villosa, a n d A. currentina ( T a b l e 26 ) .
I n m a n y w i l d species s u r v i v a l o f t h r i p s w a s
a d v e r s e l y a f f e c t e d . T h i s c o u l d h a v e r e s u l t e d i n
l o w f e c u n d i t y . T o see i f t h e res i s tance s t e m m e d
f r o m dec reased f e e d i n g o r o v i p o s i t i o n , w e p r o -
v i d e d a s u p p l e m e n t a r y d i e t o f p o l l e n t o assure
n o r m a l s u r v i v a l . T h e n , w i t h n o res i s t ance t o o v i -
p o s i t i o n , f e c u n d i t y w o u l d i nc rease . O n e a c h w i l d
spec ies , we re leased t h r i p s i n o n e set on leaves
a l o n e a n d i n t h e o t h e r set , o n leaves a n d p o l l e n
f o r 3 d a y s , t h e n t r a n s f e r r e d s u r v i v i n g t h r i p s t o
t h e s a m e d i e t a r y r e g i m e a s T M V 2 — t o see i f
t h r i p s used i n these tests c o u l d o v i p o s i t . O n s o m e
w i l d Arachis f e c u n d i t y i nc reased s u b s t a n t i a l l y
w h e n s u r v i v a l i n c r e a s e d . O n o t h e r s , s u c h a s A .
chacoense, f e c u n d i t y w a s i nc reased o n l y m a r g i -
n a l l y even t h o u g h s u r v i v a l w a s n o r m a l , s o A .
chacoense m a y resist f e e d i n g a n d o v i p o s i t i o n .
T h e res is tance m a y b e i n c o r p o r a t e d i n f u t u r e
g r o u n d n u t c u l t i v a r s .
A p h i d s
W e sc reened m o r e t h a n 600 g e n o t y p e s f o r res is t -
a n c e to a p h i d s (Aphis eraccivora) in t h e s c r e e n -
Hairiness of leaves and petioles—as in this groundnut cultivar NC Ac 2230—has been found to reduce infestation 
of jassids by hindering the feeding and movement of nymphs. 
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Heliothis armigera 
W e sc reened g e n o t y p e s a g a i n s t Heliothis i n t h e
1982 r a i n y season . I n f e s t a t i o n w a s l o w , b u t n o
e n t r y w a s f ree f r o m a t t a c k . A f e w g e n o t y p e s w i t h
less l e a f d a m a g e t h a n t h e s t a n d a r d s u s c e p t i b l e
c h e c k s ( T a b l e 2 7 ) a r e b e i n g tes ted f u r t h e r .
T e r m i t e s
W e s o w e d 113 g e n o t y p e s , i n c l u d i n g l i nes t h a t i n
1981 s h o w e d l o w p o d s c a r i f i c a t i o n , i n a r e p l i -
c a t e d t r i a l i n a t e r m i t e - i n f e s t e d , A l f i s o l f i e l d i n
t h e p e s t i c i d e - f r e e a r e a . U n i f o r m t e r m i t e i n f e s t a -
t i o n w a s e n c o u r a g e d b y a v o i d i n g d e e p c u l t i v a -
t i o n , p r o v i d i n g s a w d u s t i n t h e s u m m e r m o n t h s ,
c o l l e c t i n g m a t i n g p a i r s d u r i n g J u n e , a n d r e d i s t r i -
b u t i n g t h e m i n t h e f i e l d .
T a b l e 2 4 . S u r v i v a l o f j ass id n y m p h s o n d e t a c h e d
s h o o t s o f res istant a n d suscept ib le g r o u n d n u t
g e n o t y p e s .
Genotypes Fo l iage
M e a n % 
n y m p h s
s u r v i v i n g
after 96 hr
R o b u t 33-1 (Check )
N C A c 1705
N C A c 2144
N C A c 2154
N C A c 2240(T)
N o r m a l
T h i c k
C o r d u r o y
C o r d u r o y







N C A c 2 2 4 0 ( D P )
N C A c 2 2 4 3 ( D P )
N c A c 2243(T)
N C A c 2232(Q)
N o r m a l
N o r m a l , p igmen ted
C o r d u r o y , t h i c k , p igmen ted
C o r d u r o y , t h i ck






N C A c 343
N C A c 2230
N C A c 2242
N o r m a l
T h i c k , ha i r y




M e a n 9.7
S E ±5.1
C V ( % ) 11.3
A r c s i n t r a n s f o r m a t i o n b e f o r e a n a l y s i s .
Leafminer
P r e l i m i n a r y s c r e e n i n g f o r l e a f m i n e r res i s tance
w a s s t a r t e d w i t h 186 g e n o t y p e s i n t h e 1 9 8 0 / 8 1
p o s t r a i n y season . I n t h e 1 9 8 1 / 8 2 p o s t r a i n y sea-
s o n , w e sc reened 8 0 0 g e n o t y p e s . D a m a g e w a s
r e c o r d e d on a 1-9 sca le (1 = no d a m a g e ; 9 = 
severe d a m a g e ) . N o test e n t r y w a s r e s i s t a n t b u t
s o m e s u f f e r e d less d a m a g e t h a n t h e c o n t r o l s . I n
t h e u p r i g h t - b u n c h c u l t i v a r s , t h e bes t s e l e c t i o n s
s c o r e d 7.0 t o 7.5 c o m p a r e d w i t h 8 .2 f o r T M V 2 ;
i n s p r e a d i n g - b u n c h c u l t i v a r s , t h e bes t s c o r e d 6.3
t o 7.5 c o m p a r e d w i t h 8 .6 f o r R o b u t 3 3 - 1 , a n d i n
t h e r u n n e r s , t h e bes t s e l e c t i o n s c o r e d 6 .6 t o 7.2
c o m p a r e d w i t h 8 .1 f o r M 13. S e l e c t e d g e n o t y p e s
a r e b e i n g r e t e s t e d .
h o u s e , b y r e l e a s i n g f r o m 2 0 t o 3 0 a d u l t s a n d
n y m p h s o n e a c h p l a n t . A f t e r 1 5 d a y s , a l l p l a n t s
w i t h f e w e r t h a n 2 5 a p h i d s w e r e r e i n f e s t e d . N o n e
o f t he g e n o t y p e s res is ted t h e a p h i d s .
T a b l e 2 3 . Jassid d a m a g e ( % y e l l o w e d f o l i a g e ) i n s o m e
g r o u n d n u t b r e e d i n g m a t e r i a l , I C R I S A T C e n t e r , r a i n y
season 1 9 8 2 .
Y e l l o w
foliage1
Pedigree (%)
(M 13 x NC Ac 2214) F 3 -B 0 -B 1 (S VR R ) - B 2 - H 1 2.3
( R o b u t 33-1 x N C A c 2214) F 3 -B 1 -B ( T V R T a ) B 2 - H 1 3.3
( R o b u t 33-1 x N C A c 2 2 1 4 ) F 3 - B 0 - B 1 ( R V R T a ) B 2 - H 0 5.0
( C o l o r a d o M a n f r e d i x NC Ac 343) F 2 -B 1 -B 1 -B 1 ( T a ) 5.7
(M 13 x NC Ac 2214) F 3 -B 1 -B 1 (S VB Ta) B 2 - H 0 6.0
(M 13 x NC Ac 2214) F 3 -B 0 -B 1 (R VR D P ) B 2 -H 1 6.7
( N C Ac 2232 x G a n g a p u r i ) F 2 -B 1 -B 1 -B 1 6.3
( R o b u t 33-1 x NC Ac 2214) F 3 -B 2 -B 1 (R VB T a ) H , 7.3
( R o b u t 33-1 x NC Ac 2214) F 3 -B 1 -B 1 ( T V B T a ) B 2 - H 2 7.3
( J L 24 x NC Ac 2214) F 2 -B 1 -B 1 -B 1 -H 1 8.7
( M K 374 x NC Ac 2214) F 2 -B 1 -B 1 -B 2 -H 1 9.0
(M 13 x NC Ac 2214) F 3 -B 1 -B 1 (S VB P) B 2 - H 0 10.0
( M 1 3 x N C A c 2214) F 3 -B 0 -B 1 ( T V B T a ) B 2 - H 0 10.7
( M a n f r e d i x N C A c 3 4 3 ) F 2 - B 1 - B 1 P 12.3
( M a n f r e d i x N c A c 3 4 3 ) F 2 - B 1 - B 1 ( T a ) 12.7
T M V 2 ( c h e c k ) 4 3 . 3
1 = M e a n o f 3 r e p l i c a t i o n s
R e s i s t a n c e o f s e v e r a l g e n o t y p e s se lec ted f r o m
t h e 1981 t r i a l w a s c o n f i r m e d , a n d a f e w m o r e
s h o w e d l o w res i s t ance ( T a b l e 2 8 ) . S o m e g e n o -
t y p e s N C A c 2 2 4 3 ( T ) a n d N C A c 2 2 4 0 h a d f e w
s c a r i f i e d p o d s a n d l o w i n j u r y r a t i n g s f o r t h e f e w
d a m a g e d p o d s . O t h e r s ( C - 5 , N C A c 2 2 3 2 a n d
N C A c 7 6 6 3 ) h a d f e w d a m a g e d p o d s b u t h i g h
i n j u r y t o i n d i v i d u a l p o d s . W e a r e i n v e s t i g a t i n g
p o s s i b l e causes f o r t h e v a r i a t i o n a n d t h e bas i s o f
t e r m i t e r e s i s t a n c e .
B r e e d i n g f o r P e s t R e s i s t a n c e
F i v e c u l t i v a r s w i t h v a r i e d res i s t ance t o j a s s i d s ,
t h r i p s , a n d t e r m i t e s ( N C A c 3 4 3 , N C A c 1705 ,
N C A c 2 2 3 2 , N C A c 2 2 4 0 , N C A c 2 2 4 2 ) a n d
b r e e d i n g l i nes d e r i v e d f r o m R o b u t 33 -1 x N C A c
2 2 1 4 ( r e s i s t a n t t o j a s s i d s a n d w i t h b e t t e r p l a n t
t y p e t h a n N C A c 2 2 1 4 ) , w e r e c r o s s e d w i t h h i g h -
y i e l d i n g v a r i e t i e s a n d b r e e d i n g l i n e s . T h r e e w i t h
1 9 8 Groundnut 
T a b l e 2 5 . R e s i s t a n c e o f g r o u n d n u t g e n o t y p e s t o
t h r i p s , I C R I S A T C e n t e r , p o s t r a i n y season 1 9 8 1 / 8 2 .
Leaf lets T h r i p s
damaged i n j u r y
G e n o t y p e (%) 1-9 scale
1
N C A c 2 2 4 0 ( D P ) 2.0 3.2
N C A c 2243 ( T ) 2.0 3.6
N C A c 2 2 4 3 ( D P ) 2.2 3.8
N C A c 2242 3.0 3.6
N C A c 2142 4.7 4.6
N C A c 2154 4.7 6.0
N C A c 2230 5.3 6.4
N C A c 343 5.6 8.4
N C A c 16940 6.2 4.0
N C A c 2232 6.4 4.6
T M V 2a 19 .0 9 . 0
R o b u t 3 3 - 1 a 13 .4 8 .2
M 13a 18 .6 7 . 0
1. I = no d a m a g e ; 9 = s e v e r e d a m a g e .
T = T a n t e s t a .
D P = D e e p p u r p l e t e s t a .
a . C o m m o n l y g r o w n c u l t i v a r s .
T a b l e 2 6 . S u r v i v a l a n d f e c u n d i t y o f F . schultzei o n
s o m e Arachis s p p .
M e a n s u r v i v a l M e a n f e c u n d i t y
Arachis s p p . ( d a y s ) p e r f e m a l e 1
A. chacoense 3.7 2 . 0
A. batizocoi 4 . 0 0 . 0
A. correntina 4 . 5 0 . 0
A. villosa 4 . 7 0 . 0
A. pusilla 5 .7 2 .4
A. glabrata 6 . 0 4 . 0
A. duranensis 6 . 4 2 . 0
A . s p . P I 1 0 5 9 6 8 .0 5 .0
A. hypogaea cv T M V 2 8 .7 12 .2
1 . N u m b e r o f n y m p h s p e r f e m a l e . T h e e x p e r i m e n t w a s c o n -
d u c t e d b y c a g i n g f i v e F . schultzei o n a s i n g l e l e a f l e t i n
s m a l l g l a s s v i a l k e p t a t 2 8 ° C f r o m 0 6 0 0 t o 1 8 0 0 h r , a n d a t
2 1 0 C f r o m 1 8 0 0 t o 0 6 0 0 h r . T h e l e a f l e t s w e r e c h a n g e d
e v e r y d a y .
T a b l e 2 7 . L e a f l e t d a m a g e by Heliothis armigera to
selected g r o u n d n u t g e n o t y p e s , I C R I S A T C e n t e r ,
r a i n y season 1 9 8 2 .
M e a n n o . o f leaf lets
G e n o t y p e s d a m a g e d ( % )
C - 1 1 2 7.8 ( 1 5 . 5 7 )
a
2 9 5 7 7.8 ( 1 6 . 2 2 )
C - 9 8 8 .2 ( 1 6 . 5 8 )
N C A c 2 2 4 0 9.7 ( 1 8 . 0 2 )
M 145 9 .9 ( 1 8 . 2 8 )
T M V 8 10.4 ( 1 8 . 6 5 )
R o b u t 3 3 - 1 b 14.7 ( 2 2 . 5 0 )
M 13b 17.2 ( 2 3 . 9 3 )
T M V 2b 2 7 . 6 ( 3 1 . 5 3 )
N C A c 9 2 7 3 1 . 5 ( 3 4 . 0 0 )
N C A c 1 7 1 2 7 3 3 . 1 ( 3 5 . 0 9 )
N C A c 1 6 0 7 4 3 3 . 4 ( 3 5 . 2 7 )
S E ± ( 2 . 2 6 )
M e a n o f 6 4 g e n o t y p e s 19.6 ( 2 5 . 8 1 )
C V ( % ) ( 1 2 . 4 0 )
a . F i g u r e s i n p a r e n t h e s e s a r e a r c s i n e s q u a r e r o o t t r a n s -
f o r m e d v a l u e s .
b . S t a n d a r d c o m m e r c i a l c u l t i v a r s .
T h e p l a n t s w e r e h a r v e s t e d 1 m o n t h a f t e r n o r -
m a l m a t u r i t y w h e n w e r a t e d p o d s f o r t e r m i t e
d a m a g e on a 1-9 sca le (1 = no s c a r i f i c a t i o n ; 9 = 
t o t a l s c a r i f i c a t i o n ) .
l i t t l e p o d s c a r i f i c a t i o n f r o m t e r m i t e s d u r i n g 1981
r a i n y season ( N C A c 1113 , N C A c 1 0 0 3 3 , a n d
F E S R 2 - P 5 - P 3 - P 2 - B 1 ) w e r e a l s o c r o s s e d w i t h
h i g h - y i e l d i n g g e n o t y p e s . S u c h c rosses t o t a l l e d
150 t h e las t t w o seasons .
Screen ing b r e e d i n g m a t e r i a l f o r resistance t o j a s -
s ids . S e l e c t i o n s i n a d v a n c e d g e n e r a t i o n s ,
m a i n l y d e r i v e d f r o m N C A c 3 4 3 , N C A c 2 2 1 4 ,
a n d N C A c 2 2 3 2 c rosses , w e r e e v a l u a t e d f o r
j a s s i d r es i s t ance i n a p e s t i c i d e - f r e e A l f i s o l f i e l d
d u r i n g t h e 1982 r a i n y s e a s o n . T h e j a s s i d p o p u l a -
t i o n w a s m a n i p u l a t e d b y p l a n t i n g c o w p e a s i n
i n f e s t e r r o w s a f t e r e v e r y f i v e tes t r o w s ; 3 5 se lec-
t i o n s r e s i s t a n t t o j a s s i d s a n d w i t h g o o d a g r o -
n o m i c c h a r a c t e r s w e r e i d e n t i f i e d f o r f u r t h e r
t e s t i n g .
E v a l u a t i o n o f Rhizobium s t r a i n s . W h e n
s e l e c t i n g Rhizobium s t r a i n s f o r use i n i n o c u -
l a n t s , i t i s u s u a l t o f i r s t e v a l u a t e t h e i r n i t r o g e n -
f i x i n g c a p a b i l i t y i n s t e r i l e m e d i a u n d e r
c o n t r o l l e d c o n d i t i o n s w i t h o u t a n y m i n e r a l n i t r o -
g e n a d d i t i o n . D u r i n g 1982 w e c o m p a r e d t h e p e r -
f o r m a n c e o f 1 9 s t r a i n s a s i n o c u l a n t s f o r
g r o u n d n u t g r o w n i n a n i n i t i a l l y s t e r i l i z e d , s a n d :
v e r m i c u l i t e r o o t m e d i u m i n t h e g l a s s h o u s e w i t h
t h e i r p e r f o r m a n c e i n a n A l f i s o l f i e l d d u r i n g t h e
r a i n y s e a s o n . T h e f i e l d s o i l c o n t a i n e d a n i n d i g e n -
o u s p o p u l a t i o n o f Rhizobium c a p a b l e o f n o d u -
l a t i n g g r o u n d n u t . F o r t r a i t s a s s o c i a t e d w i t h
n i t r o g e n f i x a t i o n t h e r e w a s no s i g n i f i c a n t (P < 
0 . 05 ) c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e t w o e n v i r o n m e n t s
( T a b l e 2 9 ) .
T h e n i t r o g e n c o n t e n t o f p l a n t s g r o w n w i t h o u t
m i n e r a l n i t r o g e n i n d i c a t e s e f f e c t i v e n e s s i n N 2 -
f i x a t i o n o f t h e Rhizobium s t r a i n s . H o w e v e r ,
t o t a l N i n t h e p l a n t s g r o w n u n d e r N - f r e e c o n d i -
t i o n s w a s p o o r l y c o r r e l a t e d ( r = 0 .19 ) w i t h t h e
p o d y i e l d s o b t a i n e d i n t h e f i e l d . T h e s t r a i n N C
4 3 . 3 r a n k e d h i g h e s t i n N 2 - f i x i n g e f f i c i e n c y o n c v
R o b u t 33 -1 i n t h e g l a s s h o u s e e x p e r i m e n t , b u t
d i d n o t s i g n i f i c a n t l y i n c r e a s e p o d y i e l d o f t h i s
c u l t i v a r i n t h e f i e l d b e y o n d t h a t o f t h e n o n i n o c u -
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T a b l e 2 9 . C o r r e l a t i o n b e t w e e n glasshouse a n d f i e l d
o b s e r v a t i o n s o f t ra i t s assoc ia ted w i t h N 2 - f i x a t i o n i n
g r o u n d n u t .
C o r r e l a t i o n
c o e f f i c i e n t
T r a i t s 1 ( d f = 17)
N o d u l e n u m b e r 0 . 3 7
N o d u l e w e i g h t - 0 . 2 5
P l a n t t o p w e i g h t 0 . 1 0
N i t r o g e n a s e a c t i v i t y
( µ m o l e s C 2 H 4 / p l a n t p e r h r ) 0 . 3 5
1 . O b s e r v a t i o n s w e r e r e c o r d e d 3 0 d a y s a f t e r s o w i n g i n t h e
g l a s s h o u s e a n d 6 4 d a y s a f t e r s o w i n g i n t h e f i e l d t r i a l .
T a b l e 2 8 . G r o u n d n u t g e n o t y p e s s h o w i n g l o w p o d
s c a r i f i c a t i o n b y Odontotermes s p . , I C R I S A T C e n t e r ,
r a i n y season 1 9 8 2 .
N u m b e r o f S c a r i f i c a t i o n
p o d s r a t i n g o n
G e n o t y p e s c a r i f i e d (%) 1-9 sca le
a
N C A c 2 2 4 3 ( T ) b 0.5 4 . 7
N C A c 2 2 4 0 ( T ) b 0 .5 4 . 0
N C A c 2 2 4 2 b 3.1 4 . 9
N C A c 2 6 9 0 4 . 2 2 . 6
C - 5 5.5 6 .8
N C A c 2 2 4 0 ( D P ) b 5.7 5.8
N C A c 2 5 7 5 7.6 6 .9
N C A c 17587 7 . 6 6 .6
N C A c 7 6 6 3 7.7 7.7
N C A c 2 2 3 2 7.8 7.3
N C A c 2 8 9 1 7 .9 6 .6
F E S R 3 8 6 7.9 7 .6
N C A c 1122 8.8 7 .0
N C A c 10033 b 9.3 6 .6
F E S R 108 9 .9 4 .8
T M V 2 c 2 5 . 1 7.0
R o b u t 3 3 - 1 c 4 4 . 4 6 .8
a. 1 = no d a m a g e ; 9 = h e a v y d a m a g e .
b . P r o m i s i n g i n 1 9 8 1 t r i a l .
c . C o m m o n l y g r o w n c u l t i v a r s .
T = T a n t e s t a .
D P = D e e p p u r p l e t e s t a .
Response to Rhizobium 
I nocu la t ion
Nitrogen F ixat ion
w i t h Rhizobium s t r a i n N C 9 2 (see I C R I S A T
A n n u a l R e p o r t 1 9 8 1 , p p . 1 8 3 - 1 8 4 ) . D u r i n g t h e
1982 r a i n y s e a s o n w e o b s e r v e d t h a t t w o o t h e r
c u l t i v a r s J L 2 4 — c u r r e n t l y i n m i n i k i t t r i a l s p r i o r
t o n a t i o n a l re lease, a n d I C G S 2 7 — a n e l i t e l i n e
b r e d a t I C R I S A T — a l s o g a v e h i g h e r y i e l d s w h e n
i n o c u l a t e d w i t h t h e s t r a i n N C 9 2 ( T a b l e 3 0 ) .
U s e o f E L I S A t o iden t i fy s t ra ins . W e h a v e s u c -
c e s s f u l l y u s e d t h e E L I S A ( E n z y m e L i n k e d
I m m u n o s o r b e n t A s s a y ) t e c h n i q u e t o assess t h e
success o f t h e Rhizobium i n o c u l u m s t r a i n N C 9 2
i n f o r m i n g n o d u l e s o n g r o u n d n u t s i n a n A l f i s o l
f i e l d c o n t a i n i n g a l a r g e n a t i v e p o p u l a t i o n o f
Rhizobium ( I 0 2 - 1 0 4 / g s o i l ) c a p a b l e o f n o d u l a t -
i n g g r o u n d n u t . I n d i v i d u a l n o d u l e s f r o m tes t
p l a n t s w e r e e x a m i n e d b y E L I S A t o see i f t h e y
r e a c t e d w i t h a n t i s e r a p r o d u c e d a g a i n s t s t r a i n
N C 9 2 . D a t a f r o m f i e l d e x p e r i m e n t s i n t h e 1981
a n d 1982 r a i n y seasons i n d i c a t e d t h a t s t r a i n N C
9 2 u s e d a l o n e a s t h e i n o c u l a n t f o r m e d 2 5 t o 3 0 %
o f t h e t o t a l p o p u l a t i o n o f n o d u l e s o n c v R o b u t
3 3 - 1 ( T a b l e s 3 1 a n d 3 2 ) . S t r a i n N C 9 2 w h e n u s e d
a s a n i n o c u l a n t f o r f i e l d s o w i n g s h a s c o n s i s t e n t l y
i n c r e a s e d t h e p o d y i e l d o f c u l t i v a r R o b u t 3 3 - 1
(see I C R I S A T A n n u a l R e p o r t 1 9 8 1 , p p . 1 8 3 -
184) . T h e s e a s o n h a d a m a r k e d e f f e c t o n t h e
r e s p o n s e o f d i f f e r e n t c u l t i v a r s t o i n o c u l a t i o n .
C u l t i v a r I C G S 15 , a s e l e c t i o n f r o m a c r o s s
i n v o l v i n g R o b u t 3 3 - 1 , f o r m e d f e w e r n o d u l e s
t h a n R o b u t 3 3 - 1 w i t h s t r a i n N C 9 2 i n t h e 1981
s e a s o n , a n d m o r e i n t h e 1982 s e a s o n .
T a b l e 3 0 . R e s p o n s e o f g r o u n d n u t y i e l d ( k g / h a ) t o
Rhizobium i n o c u l a t i o n , I C R I S A T C e n t e r , r a i n y sea -
s o n 1 9 8 2 .
T r e a t m e n t J L 2 4 I C G S 2 7 R o b u t 3 3 - 1 M e a n
N C 9 2 1580 1750 1 7 5 0 1 7 0 0
N o t i n o c u l a t e d 1490 1580 1 6 5 0 1 5 7 0
S E ± 6 0 ± 3 5
M e a n 1550 1670 1700
S E ± 4 3
C V ( % ) 7 .4
l a t e d p l a n t s ( F i g . 7 ) . S t r a i n N C 9 2 , w h i c h h a s a 
h i g h r a n k i n t h e g l a s s h o u s e tes t g a v e t h e l a r g e s t
i n c r e a s e i n p o d y i e l d i n t h e f i e l d ( F i g . 7 ) . T h e s e
r e s u l t s i n d i c a t e t h a t N 2 - f i x a t i o n u n d e r c o n -
t r o l l e d c o n d i t i o n s s h o u l d n o t b e u s e d a s t h e so le
c r i t e r i o n f o r s e l e c t i n g Rhizobium s t r a i n s f o r use
i n f i e l d i n o c u l a t i o n t r i a l s , a n d t h a t t h e c o m p e t i -
t i v e a b i l i t y o f t h e s t r a i n s s h o u l d b e e v a l u a t e d ; w e
a r e e x a m i n i n g m e t h o d s f o r t e s t i n g t h i s i n t h e
g l a s s h o u s e . H o w e v e r , t h e m o s t e f f i c i e n t w a y t o
tes t f o r c o m p e t i t i v e a b i l i t y i s t o c o n d u c t a f i e l d
t r i a l o f p o t e n t i a l i n o c u l a n t s t r a i n s .
F i e l d response t o Rhizobium i n o c u l a t i o n . I n
o u r p r e v i o u s f i e l d t r i a l s , w e h a v e s h o w n t h a t t h e
a d v a n c e d c v R o b u t 3 3 - 1 r e s p o n d s t o i n o c u l a t i o n
200 Groundnut 
F i g u r e 7 . C o m p a r a t i v e e v a l u a t i o n o f Rhizobium 
s t r a i n s f o r n i t r o g e n - f i x i n g e f f ic iency i n t h e g lasshouse
( A ) , a n d t h e i r e f fec t a s i n o c u l a n t s o n p o d y i e l d i n t h e
f i e l d ( B ) o f c v . R o b u t 3 3 - 1 , I C R I S A T C e n t e r , r a i n y
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T a b l e 3 2 . E f f e c t o f m i x i n g w i t h o t h e r s t ra ins o n t h e success o f Rhizobium s t r a i n N C 9 2 i n p r o d u c i n g n o d u l e s o n
t w o g r o u n d n u t c u l t i v a r s i n f i e l d t r i a l s , I C R I S A T C e n t e r , r a i n y season 1 9 8 2 .
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a . S E v a l u e s d o n o t a p p l y t o t h e ' n o i n o c u l u m a p p l i e d . '
b . V a l u e s i n p a r e n t h e s e s r e p r e s e n t . S E f o r m e a n s o f p e r c e n t a g e o f N C 9 2 n o d u l e s .
M i x i n g o t h e r Rhizobium s t r a i n s w i t h N C 9 2
i n t h e i n o c u l u m a l s o a f f e c t e d t h e c o m p e t i t i v e
a b i l i t y o f s t r a i n N C 9 2 . A d d i n g s t r a i n I C 6 0 0 9
h a d l i t t l e e f f e c t b u t t h e p r e s e n c e o f s t r a i n 5 a / 7 0
r e d u c e d t h e c o m p e t i t i v e a b i l i t y o f s t r a i n N C 9 2 ,
p a r t i c u l a r l y i n t h e 1981 r a i n y s e a s o n .
Breeding for Increased
N 2 - f i x a t i o n
W e h a v e e a r l i e r r e p o r t e d ( I C R I S A T A n n u a l
R e p o r t 1 9 8 1 , p . 185) t h a t t h e g e r m p l a s m l i n e N C
A c 2 8 2 1 h a d h i g h n i t r o g e n a s e a c t i v i t y . D u r i n g
T a b l e 3 1 . E f f e c t o f m i x i n g w i t h o t h e r s t ra ins o n t h e success o f Rhizobium s t r a i n N C 9 2 i n p r o d u c i n g n o d u l e s o n
t h r e e g r o u n d n u t c u l t i v a r s i n f i e l d t r i a l s , I C R I S A T C e n t e r , r a i n y season 1 9 8 1 .
N o d u l e s / p l a n t a n d p e r c e n t a g e f o r m e d b y N C 9 2
I C G S 1 5 J 11 R o b u t 3 3 - 1 M e a n
I n o c u l a t i o n t r e a t m e n t
T o t a l N C 9 2
( n o . ) ( % )
T o t a l N C 9 2
( n o . ) ( % )
T o t a l N C 9 2
( n o . ) ( % )
T o t a l N C 9 2
( n o . ) ( % )
N o i n o c u l u m a p p l i e d
S t r a i n N C 9 2
S t r a i n N C 9 2 , 5 a / 7 0
a n d I C 6 0 0 6
S E
M e a n
S E
5 1 0 2 
5 1 0 2 5
5 0 0 18
5 1 0 15
3 5 0 4 
3 9 0 3 0
3 2 0 6 
± 3 4 ( ± 2 . 8 ) a
3 5 4 13.2
± 1 9 ( ± 2 . 0 ) a
4 2 0 1 
4 6 0 3 0
4 7 0 14
4 5 0 15.1
4 3 0 2 
4 6 0 2 8
4 3 0 13
± 1 9 ± 1 . 6 3
S E v a l u e s d o n o t a p p l y t o t h e ' n o i n o c u l u m a p p l i e d . '
a V a l u e s i n p a r e n t h e s e s r e p r e s e n t s S E f o r m e a n s o f p e r c e n t a g e o f N C 9 2 n o d u l e s
Nitrogen Fixation 2 0 1
2 0 2 Groundnut 
t h e 1 9 8 1 / 8 2 p o s t r a i n y s e a s o n , i n a d i a l l e l c ross
i n v o l v i n g s i x p a r e n t s se lec ted f o r h i g h o r f o r l o w
N 2 - f i x i n g a c t i v i t y , w e o b s e r v e d t h a t t h i s l i n e h a d
g o o d c o m b i n i n g a b i l i t y d u e t o h i g h a d d i t i v e
g e n e t i c v a r i a n c e f o r t r a i t s a s s o c i a t e d w i t h N 2 -
f i x a t i o n n i t r o g e n a s e a c t i v i t y , t o t a l n i t r o g e n ,
l e a f a r e a , a n d t o p w e i g h t . T h i s suggests t h a t N C
A c 2821 m a y b e u s e f u l i n b r e e d i n g f o r i n c r e a s e d
n i t r o g e n f i x a t i o n .
D r o u g h t
R e s e a r c h c o n t i n u e d ( i n c o l l a b o r a t i o n w i t h t h e
A g r o c l i m a t o l o g y , S o i l P h y s i c s a n d L a n d a n d
W a t e r M a n a g e m e n t s u b p r o g r a m s o f t h e F S R P ,
I C R l S A T A n n u a l R e p o r t 1981) , o n h o w t i m e
a n d i n t e n s i t y o f d r o u g h t a f f e c t g r o u n d n u t s , a n d
o n h o w m a n i p u l a t i n g g r o u n d n u t p o p u l a t i o n s
a l t e r s t h e c o n s e q u e n c e s o f d r o u g h t ( i n c o l l a b o r a -
t i o n w i t h t h e O D A - f u n d e d r e s e a r c h p r o g r a m o f
t h e U n i v e r s i t y o f N o t t i n g h a m ' s S c h o o l o f E n v i r -
o n m e n t a l P h y s i c s ) .
R e s e a r c h w a s i n i t i a t e d o n a p p l i e d g y p s u m ' s
e f fec t o n g r o u n d n u t s ' r e s p o n s e t o d r o u g h t s o f
v a r i e d i n t e n s i t i e s d u r i n g g r a i n f i l l i n g .
Screening Variet ies for
D r o u g h t Responses
W e s u b j e c t e d 300 l i nes t o 2 1 c o m b i n a t i o n s o f
t i m e , d u r a t i o n , a n d i n t e n s i t y o f d r o u g h t . The
l o n g - s e a s o n l i nes d i d n o t g e r m i n a t e w e l l , s o w e
o n l y a n a l y z e d d a t a i n d e t a i l f r o m 2 0 0 e a r l y -
m a t u r i n g g e n o t y p e s . V a r i e d i n t e n s i t i e s o f
d r o u g h t w e r e c r e a t e d b y u s i n g s i x i r r i g a t i o n
t r e a t m e n t s ac ross t h e g r a d i e n t o f a l i n e - s o u r c e
s y s t e m d e v e l o p e d b y H a n k s e t a l . i n 1976 a t t h r e e
phases o f g r o w t h . I n a n o t h e r t r e a t m e n t a p p l i e d
w a t e r w a s v a r i e d f r o m t h e onse t o f f l o w e r i n g t o
t h e e n d o f c r o p g r o w t h . T i m i n g s a n d v a r i a t i o n s
In an experiment to screen groundnut varieties for drought responses, varied intensities of drought were created by 
using line-source irrigation. Lines with better growth under stress have been identified for further testing. 
Drought 2 0 3
i n a p p l i e d w a t e r r e l a t i v e t o c r o p age a n d e n v i r o n -
m e n t a r e p r e s e n t e d i n T a b l e 3 3 .
T h e p l o t s ize b e i n g o n l y t w o r o w s m a y h a v e
p e r m i t t e d c o m p e t i t i v e d i f f e r e n c e s t o i n f l u e n c e
d i f f e r e n c e s i n t o t a l d r y m a t t e r ( T D M ) o f g e n o -
t y p e s . A g e n o t y p e w i t h g r e a t e r r o o t g r o w t h
c o u l d h a v e e x p l o i t e d w a t e r a v a i l a b l e o u t s i d e t h e
p l o t a t t h e e x p e n s e o f i t s i m m e d i a t e n e i g h b o r s .
T h a t p o s s i b i l i t y m a y h a v e h e l p e d u s i d e n t i f y f o r
f u r t h e r i n v e s t i g a t i o n l i n e s w i t h b e t t e r t h a n a v e r -
age r o o t g r o w t h .
Effects o f t i m e o f stress. L o n g - t e r m stress ( T 1 )
c a u s e d t h e g r e a t e s t v a r i a t i o n i n T D M , f r o m 3 2 0
g / m 2 w i t h n o w a t e r a p p l i e d t o 9 6 0 g / m 2 w i t h 3 9
c m a p p l i e d b e t w e e n f l o w e r i n g a n d m a t u r i n g .
E a r l y stress ( T 2 ) c a u s e d o n l y s l i g h t v a r i a t i o n s
i n a c c u m u l a t e d T D M ( 6 6 0 g / m 2 w i t h n o w a t e r
a p p l i e d t o 725 g / m 2 w i t h 10.5 c m a p p l i e d ) . W i t h
l a t e r stress ( T 3 a n d T 4 ) , e f fec ts o f w i t h h o l d i n g a l l
i r r i g a t i o n r e d u c e d T D M m o r e ( 5 5 5 g / m 2 , a n d
4 8 0 g / m 2 , r e s p e c t i v e l y ) c o m p a r e d w i t h 7 3 5 a n d
7 2 0 g / m 2 f r o m f u l l i r r i g a t i o n ( 1 4 . 5 a n d 16.5 c m ,
r e s p e c t i v e l y ) .
R e g r e s s i o n e q u a t i o n s f o r T D M a v e r a g e d o v e r
a l l g e n o t y p e s a r e p r o v i d e d i n F i g u r e s 8 a n d 9 
w h i c h c o m p a r e responses o f se lec ted g e n o t y p e s
a n d t h e a v e r a g e r e s p o n s e .
T o t a l p o d w e i g h t s i n g e n e r a l w e r e i n f l u e n c e d
m o s t b y a m o u n t o f i r r i g a t i o n u n d e r l o n g - t e r m
stress ( T 2 ) , w h e r e a l l - g e n o t y p e y i e l d a v e r a g e s
v a r i e d f r o m 1 0 g / m 2 w i t h n o i r r i g a t i o n t o 4 3 0
g / m 2 w i t h n o s t ress . E a c h c e n t i m e t e r o f w a t e r
a p p l i e d i n c r e a s e d y i e l d 10.6 g / m 2 .
E a r l y s h o r t - t e r m st ress ( T 2 ) i n f l u e n c e d p o d
y i e l d s m u c h m o r e t h a n T D M . Z e r o i r r i g a t i o n
T a b l e 3 3 . C u m u l a t i v e w a t e r a p p l i e d ( c m ) t o d i f f e r e n t t r e a t m e n t s a n d m e a n w e a t h e r d a t a d u r i n g t h e stress p e r i o d
o n g r o u n d n u t l ines , I C R I S A T C e n t e r , p o s t r a i n y season 1 9 8 1 / 8 2 .
A p p l i e d w a t e r ( c m )
T r e a t m e n t s T1 T 2 T 3 T 4
P e r i o d o f
s t ress ( D A S ) 5 0 - 1 2 9 5 0 - 8 4 7 4 - 1 0 2 1 0 2 - 1 2 9
R e p l i c a t e R1 R 2 R1 R 2 R1 R 2 R l R 2
I r r i g a t i o n 1 3 7 . 5 4 1 . 1 10.6 10.3 14.8 14.1 15.8 17 .8
2 3 5 . 0 3 8 . 0 9 .6 9 .2 13.5 12.9 14.9 16.8
3 2 9 . 5 3 0 . 5 8 .0 8 .6 10.8 10.6 12.5 13 .4
4 2 0 . 1 19.0 5.5 4 . 9 6.8 7.1 8 .9 8 .1
5 9 .5 7.9 2 .6 2.3 2.8 3.3 4 .3 3 . 4
6 2 .3 1.7 0 . 7 0 . 6 0 .7 0 . 9 0 . 9 0 . 9
M e t e o r o l o g i c a l d a t a
R a i n f a l l ( m m ) 1 0 . 0 0 . 0 0 .0 0 . 0
E v a p o r a t i o n ( m m ) 1 6 5 3 168 2 0 0 2 8 5
M a x . t e m p . ( 0 C ) 3 1 . 8 2 8 . 5 3 2 . 0 3 5 . 0
M i n . t e m p . ( 0 C ) 18.3 15 .6 18.4 2 0 . 9
W i n d s p e e d ( k m p h ) 8 . 0 8 .6 7 .6 7 .8
S o l a r R a d i a t i o n
( M J / M 2 / d a y ) 2 0 . 2 18.4 19.4 2 2 . 7
R H ( % a t 1417 h r ) 7 6 . 2 8 7 . 6 7 2 . 6 6 8 . 5
R H ( % a t 1417 h r ) 3 2 . 6 3 8 . 5 3 2 . 0 2 7 . 4
1 . R a i n f a l l a n d e v a p o r a t i o n a r e t o t a l s , n o t m e a n s .
D A S = d a y s a f t e r s o w i n g .
F i g u r e 8 . T h e r e s p o n s e o f t o t a l b i o m a s s t o v a r i a t i o n s i n a p p l i e d w a t e r d u r i n g e a c h p h a s e o f g r o w t h f o r g r o u n d n u t
g e n o t y p e I C G 1 6 9 7 ( o — ) r e l a t i v e t o t h e m e a n o f 2 0 0 l ines ( ▲ — ) , I C R I S A T C e n t e r , p o s t r a i n y season 1 9 8 1 / 8 2 .
2 0 4 Groundnut 
Y = 4 2 3 + 2 3 . 6 X
± 1 0 1 . 1 ± 3 . 8
Y = 2 9 1 + 1 6 . 2 X
± 4 3 . 7 ± 0 . 8
Y = 6 5 3 + 6 . 6 X
± 1 2 . 3 ± 1 . 0
Y = 8 4 4 + 1 5 . 8 X
± 5 5 . 5 ± 7 . 8
Y
1 2 0 0






0 2 . 5 5 7 . 5 1 0 1 2 . 5 1 5
X
C u m u l a t i v e w a t e r a p p l i e d ( c m )
F l o w e r i n g t o p o d s e t ( 3 0 d a y s )
T 2
Y = 4 7 5 + 1 3 . 4 X
+ 4 4 . 8 ± 4 . 0
Y = 5 3 5 + 2 7 . 8 X
+ 6 2 . 0 + 5 . 4
Y = 5 4 3 + 1 2 . 8 X
± 5 . 8 + 0 . 6
Y = 6 6 6 + 2 8 . 6 X
± 3 2 . 0 ± 3 . 2
1 2 0 0







0 2 . 5 5 7 . 5 10 1 2 . 5 1 5 1 7 . 5
X
T 4 C u m u l a t i v e w a t e r a p p l i e d ( c m )
P o d f i l l i n g t o m a t u r i t y ( 3 0 d a y s )
T3 C u m u l a t i v e w a t e r a p p l i e d ( c m )
P o d s e t t o p o d f i l l i n g ( 3 0 d a y s )
0 2 . 5 5 7 . 5 1 0 1 2 . 5 1 5
X
1 2 0 0







T1 C u m u l a t i v e w a t e r a p p l i e d ( c m )
F l o w e r i n g t o m a t u r i t y
0 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0
X
1 5 0 0
1 2 5 0






Drought 2 0 5
g a v e a n a v e r a g e y i e l d o f 2 3 0 g / m 2 a n d e a c h
c e n t i m e t e r o f i r r i g a t i o n i n c r e a s e d y i e l d 9 .4 g / m 2 .
O n a v e r a g e t r e a t m e n t T 3 p r o v i d e d w a t e r d u r i n g
t h e m o s t d r o u g h t - s e n s i t i v e g r o w t h p h a s e . W i t h -
h o l d i n g a l l w a t e r t h e n d e c r e a s e d p o d y i e l d f r o m
3 2 0 g / m 2 t o 170 g / m 2 , a n d e a c h c e n t i m e t e r o f
i r r i g a t i o n i n c r e a s e d y i e l d 10.4 g / m 2 .
A v e r a g e p o d y i e l d s w e r e least i n f l u e n c e d i n T 4
b u t t h a t t r e a t m e n t i n f l u e n c e d T D M t h e m o s t .
P o d y i e l d d e c r e a s e d f r o m 3 1 0 g / m 2 t o 2 1 0 g / m 2
w h e n n o w a t e r w a s a p p l i e d d u r i n g p o d f i l l i n g .
E a c h c e n t i m e t e r o f i r r i g a t i o n w a t e r i n c r e a s e d
y i e l d o n l y 6.8 g / m 2 .
Selected genotypes . E x a m p l e s o f g e n o t y p e s
w i t h r esponses s t a t i s t i c a l l y d i f f e r e n t (P < 0 . 05 )
f r o m t h e m e a n a r e p r e s e n t e d i n F i g u r e s 8 , 9 , a n d
10.
I n a l l s t ress t r e a t m e n t s s t u d i e d , g e n o t y p e I C G
1697 ( N C A c 17090) p r o d u c e d m o r e T D M t h a n
t h e a v e r a g e o f t h e o t h e r 2 0 0 l i n e s ( F i g . 8 ) ; i t s
a d v a n t a g e w a s c o n s i s t e n t l y g r e a t e s t w i t h b e t t e r
w a t e r r e l a t i o n s . T D M o f s o m e g e n o t y p e s , f o r
e x a m p l e , I C G 4 8 8 8 i n t r e a t m e n t T 3 ( F i g . 9 ) w a s
g r e a t e r t h a n a v e r a g e a t t h e spa rse e n d o f w a t e r
t r e a t m e n t s b u t n o t g r e a t l y d i f f e r e n t w h e n w a t e r
s u p p l y w a s a d e q u a t e .
A l t h o u g h I C G 1697 p r o d u c e d t h e m o s t T D M
u n d e r a l l t r e a t m e n t s , i t s p o d y i e l d w a s b e t t e r
t h a n a v e r a g e o n l y u n d e r m o d e r a t e i r r i g a t i o n i n
T 1 . I n t r e a t m e n t T 2 , I C G 5305 w a s u n i f o r m l y
b e t t e r t h a n t h e a v e r a g e u n d e r a l l w a t e r t r e a t -
m e n t s ( F i g . 10) .
T 3 p r o d u c e d t w o p a t t e r n s o f r e s p o n s e : s o m e
v a r i e t i e s ( e . g . , I C G 4 7 4 3 ) w e r e u n i f o r m l y b e t t e r
a c r o s s a l l w a t e r l eve l s , w h i l e o t h e r s ( e . g . , I C G
1147) d e m o n s t r a t e d l i t t l e o r n o a d v a n t a g e a t t h e
w e t e n d b u t l i t t l e y i e l d r e d u c t i o n f r o m d r o u g h t
st ress. I n t r e a t m e n t T 4 , v a r i a b i l i t y w a s less t h a n
i n o t h e r t r e a t m e n t s , b u t s o m e l i nes w e r e b e t t e r
t h a n a v e r a g e a t a l l w a t e r l eve l s , w i t h t h e a d v a n -
tage g r e a t e s t u n d e r d r y c o n d i t i o n s .
In te rac t ion o f G y p s u m a n d D r o u g h t
A b o r t e d a n d s t u n t e d g r o u n d n u t seeds r e s u l t
f r o m i n a d e q u a t e c a l c i u m u p t a k e b y t h e p o d .
C a l c i u m d e f i c i e n c i e s c a n d e v e l o p i n so i l s w i t h
l o w c a l c i u m - e x c h a n g e c a p a c i t y o r w h e n d r o u g h t
l i m i t s c a l c i u m ' s m o v e m e n t i n t h e s o i l s o l u t i o n .
Because d r o u g h t i n te r fe res w i t h c a l c i u m , w e s t u d -
ied e f fec ts o f g y p s u m a p p l i c a t i o n s o n y i e l d s o f
d i f f e r e n t g e n o t y p e s u n d e r v a r i e d i n t e n s i t i e s o f
d r o u g h t s t ress.
I n t h e p o s t r a i n y s e a s o n , w e g r e w 2 4 e a r l y -
m a t u r i n g g e n o t y p e s u s i n g t w o leve ls o f g y p s u m
i n m e d i u m - d e e p A l f i s o l a n d v a r i e d d r o u g h t
stresses i n s i x p l o t s w i t h l i n e - s o u r c e i r r i g a t i o n .
A f t e r u n i f o r m i r r i g a t i o n u p t o 6 0 D A S , t h e c r o p
rece i ved w e e k l y l i n e - s o u r c e i r r i g a t i o n s u n t i l i t
m a t u r e d .
I n s o m e g e n o t y p e s , I C G 4 6 0 1 f o r e x a m p l e ,
g y p s u m w a s b e n e f i c i a l o n l y w i t h w a t e r d e f i c i t s
( F i g . 11) , b u t g y p s u m i n c r e a s e d y i e l d o f C G C
4 0 6 3 ( F i g . 12) a t a l l i r r i g a t i o n r a t e s ; M a n f r e d i x 
M . 1 3 s h o w e d n o r e s p o n s e t o a p p l i e d g y p s u m
u n d e r t h e d r o u g h t stresses w e used ( F i g . 13).
E v e n t h o u g h I C R I S A T so i l s a r e n o t c o n s i -
d e r e d d e f i c i e n t i n c a l c i u m ( e x c h a n g e a b l e C a ± 
1100 p p m ) , w e h a v e s h o w n t h a t a p p l y i n g c a l -
c i u m i n c r e a s e d y i e l d s o f s o m e g e n o t y p e s , p a r t i c -
u l a r l y u n d e r d r o u g h t s t ress . M o r e d r a s t i c e f fec ts
seem l i k e l y w h e n g r o u n d n u t s a r e g r o w n i n
c a l c i u m - d e f i c i e n t s o i l s . O u r r esu l t s i n d i c a t e t h a t
Y = 5 4 3 + 1 2 . 8 X
± 5 . 8 ± 0 . 6
Y = 7 4 1 + 5 . 4 X
± 2 2 . 7 ± 2 . 2
Y





0 2 . 5 5 7 . 5 10 1 2 . 5 15
T1 C u m u l a t i v e w a t e r a p p l i e d ( c m )
P o d s e t t o p o d f i l l i n g <30 d a y s )
X
F i g u r e 9 . T h e response o f t o t a l b i o m a s s t o v a r i a t i o n s
i n a p p l i e d w a t e r d u r i n g e a c h phase o f g r o w t h f o r
g r o u n d n u t g e n o t y p e I C G 4 8 8 8 i n T r e a t m e n t 3 , I C R I -
S A T C e n t e r , p o s t r a i n y season 1 9 8 1 / 8 2 .
F i g u r e 1 0 . T h e response o f p o d y i e l d t o v a r i a t i o n s i n a p p l i e d w a t e r d u r i n g d i f f e r e n t stages o f d e v e l o p m e n t f o r
selected g r o u n d n u t g e n o t y p e s r e l a t i v e t o t h e m e a n response o f 2 0 0 l ines I C R I S A T C e n t e r , p o s t r a i n y
season 1 9 8 1 / 8 2 .
C u m u l a t i v e w a t e r a p p l i e d ( c m )
P o d s e t t o n o d f i l l i n g ( 3 0 d a y s )
0 2 . 5 5 . 0 7 . 5 1 0 . 0 1 2 . 5 1 5 . 0
X
T3






Y = 2 5 6 + 3 . 0 X
+ 3 2 . 0 + 3 . 2
Y = 1 6 1 + 1 0 . 4 X
± 1 4 . 3 ± 1 . 4
T3 C u m u l a t i v e w a t e r a p p l i e d ( c m )
P o d s e t t o p o d f i l l i n g ( 3 0 d a y s )
0 2 . 5 5 . 0 7 . 5 1 0 . 0 1 2 . 5 1 5 . 0
X






Y = 2 1 8 + 1 1 . 4 X
± 1 7 . 4 ± 1 . 8
Y = 1 6 1 + 1 0 . 4 X
± 1 4 . 3 ± 1 . 4
T1 C u m u l a t i v e w a t e r a p p l i e d ( c m )
F l o w e r i n g t o m a t u r i t y









I C G 1 6 9 7Y
Y = - 9 + 1 0 . 6 X
± 4 . 6 ± 0 . 8
Y = 2 . 1 + 1 4 . 0 X
± 8 8 . 2 ± 3 . 4
I C G 5 3 0 5
Y = 2 2 3 + 9 . 4 X
± 1 6 . 7 ± 2 . 4
Y = 3 3 4 + 1 0 . 4 X
± 3 5 . 2 ± 5 . 0









0 2 . 5 5 . 0 7 . 5 1 0 . 0 1 2 . 5 1 5 . 0
X
T 2 C u m u l a t i v e w a t e r a p p l i e d ( c m )
F l o w e r i n g t o p o d B e t t i n g ( 3 0 d a y B )
I n c o l l a b o r a t i o n w i t h A g r o c l i m a t o l o g y , S o i l
P h y s i c s , a n d L a n d a n d W a t e r M a n a g e m e n t s u b -
p r o g r a m s o f t h e F S R P , w e r e p e a t e d o u r s t u d y o f
t h e e f fec ts o f t i m i n g a n d d r o u g h t i n t e n s i t y o n
g r o u n d n u t s . Y i e l d r e s p o n s e s w e r e s i m i l a r t o
t h o s e t h e p r e c e d i n g y e a r (see F a r m i n g S y s t e m s
s e c t i o n o f t h i s r e p o r t f o r t r e a t m e n t d e t a i l s ) .
F i g u r e 1 2 . E f f e c t o f g y p s u m o n t h e r e l a t i o n s h i p
b e t w e e n a p p l i e d w a t e r a n d p o d y i e l d i n C G C 4 0 3 6
g r o u n d n u t s , I C R I S A T C e n t e r , p o s t r a i n y season
1 9 8 1 / 8 2 .
C u m u l a t i v e w a t e r a p p l i e d ( c m ) b e t w e e n
8 0 D A S a n d m a t u r i t y ( 1 1 5 D A S )
Plant Improvement
H i g h - y i e l d i n g b r e e d i n g l i n e s , p a r t i c u l a r l y 1 C G S
l i n e s , w e r e c r o s s e d a m o n g t h e m s e l v e s a n d w i t h
Breeding for High Yield and Quality
Plant Improvement 2 0 7
I n t h e p r e v i o u s y e a r s ' e x p e r i m e n t s , y i e l d
inc reases f r o m e a r l y s t ress s t e m m e d f r o m
c h a n g e d g r o w t h d i s t r i b u t i o n ( I C R I S A T A n n u a l
R e p o r t 1981) , b u t i n t h e 1982 e x p e r i m e n t g r o w t h
w a s s t i m u l a t e d b y e a r l y s t ress w i t h d i s t r i b u t i o n
r e m a i n i n g c o n s t a n t . T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n
yea rs i n d i c a t e s t h a t a s t u d y r e s t r i c t e d t o e a r l y
stresses is necessary .
Y = 24 + 9 . 2 X ( r = 0 . 8 7 )
± 1 4 . 7 + 1 . 1 4
Y = 6 0 + 9 . 5 X ( r = 0 . 8 2 )
± 1 9 . 4 ± 1 . 4 2
N o g y p s u m
5 0 0 k g g y p s u m / h a








F i g u r e 1 1 . E f fec t o f g y p s u m o n t h e r e l a t i o n s h i p
b e t w e e n a p p l i e d w a t e r a n d p o d y ie ld i n I C G - 4 6 0 1
g r o u n d n u t s , I C R I S A T C e n t e r , p o s t r a i n y season
1 9 8 1 / 8 2 .
g y p s u m c o u l d p r o v e a m a j o r b e n e f i t t o s o m e
c u l t i v a r s u n d e r d r o u g h t s t ress , b u t s ince g y p s u m
m a y g i v e n o r e s p o n s e u n d e r w e l l - w a t e r e d c o n d i -
t i o n s f u r t h e r r esea rch a n d e c o n o m i c assessments
a r e n e e d e d .
Effect of Time and Intensity
of Drought
C u m u l a t i v e w a t e r a p p l i e d ( c m ) b e t w e e n
8 0 D A S a n d m a t u r i t y ( 1 1 5 D A S )






5 0 0 . N o g y p s u m
5 0 0 k g g y p s u m / h a
Y
Y = 58 + 1 4 . 9 X ( r = 0 . 8 9 )
± 2 1 . 2 ± 1 . 6 4
Y = 1 5 8 + 8 . 9 X ( r = 0 . 7 4 )
+ 2 3 . 9 ± 1 . 7 6
o t h e r g e r m p l a s m l i n e s t o d e v e l o p h i g h - y i e l d i n g
l i nes s u i t a b l e f o r a w i d e r a n g e o f e n v i r o n m e n t s .
Based o n h i g h y i e l d a n d o t h e r a g r o n o m i c
t r a i t s , 1435 h i g h - y i e l d i n g p r o g e n y b u l k s i n F 3 t o
F 7 s e g r e g a t i n g g e n e r a t i o n s w e r e m a d e f r o m 778
crosses g r o w n a t I C R l S A T C e n t e r d u r i n g t h e
1 9 8 1 / 8 2 p o s t r a i n y s e a s o n . T h e n w e g r e w t h e
se lec ted b u l k s u n d e r b o t h h i g h - a n d l o w - i n p u t
c o n d i t i o n s d u r i n g t h e 1982 r a i n y season . W e
m a d e 1311 b u l k s f r o m a h i g h - i n p u t f i e l d a n d 6 4 8
f r o m a l o w - i n p u t f i e l d a n d these s e l e c t i o n s a r e
n o w b e i n g f u r t h e r e v a l u a t e d .
P o s t r a i n y - s e a s o n y i e l d t r i a l s . D u r i n g t h e
1 9 8 1 / 8 2 p o s t r a i n y s e a s o n , 6 0 0 F 8 t o F 1 0 se lec-
t i o n s w e r e e v a l u a t e d i n 1 0 t r i a l s , u s i n g t h e
b r o a d b e d - a n d - f u r r o w s y s t e m i n h i g h - f e r t i l i t y
A l f i s o l f i e l d s w i t h p r o t e c t i o n a g a i n s t i n s e c t pes ts .
T w o S p a n i s h b u n c h s t a n d a r d c u l t i v a r s , J 1 1 a n d
J L 2 4 a n d o n e V i r g i n i a b u n c h c u l t i v a r , R o b u t
T a b l e 3 5 . P o d y ie lds o f t h e t e n best F 9 g r o u n d n u t
se lec t ions , I C R I S A T C e n t e r , p o s t r a i n y season
1 9 8 1 / 8 2 .
P o d y i e l d
E n t r y ( k g / h a )
( J H 8 9 x R o b u t 3 3 - 1 ) F 9 B 1 6 2 2 0
( J H 8 9 x R o b u t 3 3 - 1 ) F 9 B 2 6 1 9 0
( J H 171 x R o b u t 3 3 - 1 ) F 9 B 2 5 9 8 0
( M G S 7 x R o b u t 3 3 - 1 ) F 9 B 4 5 9 5 0
( M G S 7 x R o b u t 3 3 - 1 ) F 9 B 1 5 9 4 0
( N C A c 1107 x R o b u t 3 3 - 1 ) F 9 B 5 8 5 0
( J H 171 x C h i c o ) F 9 B 5 8 4 0
( R o b u t 3 3 - 1 x N C A c 3 1 6 ) F 9 B 2 5 8 3 0
( R o b u t 3 3 - 1 x N C A c 3 1 6 ) F 9 B 3 5 7 9 0
( 2 - 5 x R o b u t 3 3 - 1 ) F 9 B 2 5 7 9 0
R o b u t 3 3 - 1 a 4 9 4 0
J L 24a 5 4 7 0
J 11b 5 5 6 0
S E ± 3 8 9
C V ( % ) 11
a . L o c a l c h e c k c u l t i v a r s .
b . N a t i o n a l c h e c k c u l t i v a r .
33 -1 w e r e used a s c h e c k s i n a l l t h e t r i a l s . O n l y 6 
t r i a l s — w h e r e t h e s e l e c t i o n s w e r e s u p e r i o r t o t h e
c h e c k c u l t i v a r s — a r e d e s c r i b e d h e r e .
Y i e l d s o f t h e f i v e best y i e l d i n g F 8 s e l e c t i o n s i n
t h e t h r e e t r i a l s a re g i v e n i n T a b l e 3 4 . O n l y t w o
se lec t i ons ( N C A c 2 4 6 2 x T G 1 ) F 8 B a n d ( F l o r i -
g i a n t x T G 16) F 8 B s i g n i f i c a n t l y (P> 0 . 0 5 ) o u t -
y i e l d e d a l l t h r e e c h e c k c u l t i v a r s .
S e v e n t y - e i g h t F 8 se l ec t i ons w e r e c o m p a r e d
w i t h J 1 1 , J L 2 4 a n d R o b u t 33 -1 i n a 9 x 9 t r i p l e -
l a t t i c e t r i a l . T h e p o d y i e l d s o f 1 0 s u p e r i o r se lec-
t i o n s a r e g i v e n i n T a b l e 35 . T w o s e l e c t i o n s , ( J H
8 9 x R o b u t 3 3 - 1 ) F 9 B 1 a n d ( J H 8 9 x R o b u t 33 -1 )
F 9 B 2 p r o d u c e d m o r e t h a n 6 0 0 0 k g / h a p o d y i e l d .
S i x t y - o n e F 1 0 s e l e c t i o n s a n d t h r e e c h e c k c u l -
t i v a r s w e r e e v a l u a t e d i n a n 8 x 8 t r i p l e - l a t t i c e
d e s i g n . S e v e n s e l e c t i o n s p r o d u c e d p o d y i e l d s o f
m o r e t h a n 6 0 0 0 k g / h a ( T a b l e 36 ) .
Based o n c o n s i s t e n t p e r f o r m a n c e i n p r e v i o u s
seasons , 4 4 l i nes w e r e ass i gned I C G S n u m b e r s .
T h e s e , a n d t w o s t a b l e i n t e r s p e c i f i c d e r i v a t i v e s ,
F i g u r e 1 3 . E f f e c t o f g y p s u m o n t h e r e l a t i o n s h i p
b e t w e e n a p p l i e d w a t e r a n d p o d y i e l d i n C G C 4 0 3 6
g r o u n d n u t s , I C R I S A T C e n t e r , p o s t r a i n y s e a s o n ,
1 9 8 1 / 8 2 .
C u m u l a t i v e w a t e r a p p l i e d ( c m ) b e t w e e n
8 0 D A S a n d m a t u r i t y ( 1 1 5 D A S )
0 6 1 2 18 2 4
X
2 0 8 Groundnut 
Y = 2 2 + 1 1 . 1 X < r = 0 . 9 1 )
± 1 4 . 5 ± 1 . 1 2
Y = 2 6 + 1 1 . 8 X ( r = 0 . 9 4 )
± 1 2 . 9 ± 0 . 9 5
N o g y p s u m
5 0 0 k g g y p s u m / h a
4 0 0
y
3 0 0 -
0
1 0 0 -
2 0 0 -
Plant Improvement 2 0 9
a n d t h r e e c h e c k c u l t i v a r s w e r e g r o w n i n a 7 x 7
t r i p l e - l a t t i c e d e s i g n . I C G S 3 0 g a v e t h e h i g h e s t
y i e l d o f 6 6 0 0 k g / h a a n d 1 0 o t h e r l i n e s y i e l d e d
m o r e t h a n 6 0 0 0 k g / h a ( T a b l e 37 ) . A l l t h e se lec-
t i o n s w e r e s u p e r i o r t o J L 2 4 .
R a i n y - s e a s o n y ie ld t r ia ls . S e v e r a l F 9 , F 1 0 a n d
F 1 1 , s e l e c t i o n s a n d I C G S l i n e s w e r e e v a l u a t e d
u n d e r h i g h - i n p u t ( 6 0 k g P 2 O 5 / h a , i r r i g a t i o n a n d
i n s e c t i c i d e s w h e n r e q u i r e d ) a n d l o w - i n p u t c o n d i -
t i o n s ( 2 0 k g P 2 O 5 / h a , r a i n f e d a n d n o i n s e c t i -
c i d e s ) . E l e v e n y i e l d t r i a l s w e r e c o n d u c t e d u n d e r
h i g h - i n p u t a n d n i n e u n d e r l o w - i n p u t c o n d i t i o n s
i n t h e 1982 r a i n y s e a s o n . O n l y f o u r t r i a l s u n d e r
e a c h s i t u a t i o n w h e r e t h e s e l e c t i o n s w e r e s u p e r i o r
t o t h e s t a n d a r d c h e c k c u l t i v a r s a r e d e s c r i b e d .
U n d e r l o w - i n p u t c o n d i t i o n s t h e p o d y i e l d s , i n
g e n e r a l , w e r e l o w d u e t o p r o l o n g e d d r o u g h t d u r -
i n g p o d d e v e l o p m e n t .
Y i e l d s o f s o m e o f t h e F 9 S p a n i s h b u n c h se lec-
t i o n s a r e g i v e n i n T a b l e 38 . T h e f o u r s e l e c t i o n s
d e r i v e d f r o m R o b u t 33 -1 x T i f s p a n a n d N C A c
T a b l e 3 6 . P o d y ie lds o f t h e t e n best F 1 0 g r o u n d n u t
se lec t ions , I C R I S A T C e n t e r , p o s t r a i n y season
1 9 8 1 / 8 2 .
P o d y i e l d
E n t r y ( k g / h a )
( A h 6 5 x R o b u t 3 3 - 1 ) F 1 0 B 6 2 0 0
( 7 2 - R x C o m e t ) F 1 0 B 6 1 5 0
( M a n f r e d i x M 13) F 1 0 B 6 1 3 0
( N C A c 2 7 4 1 x T M V 2 ) F 1 0 B 1 6 1 2 0
( X 1 4 - 4 - B - 1 9 - B x N C A c 4 0 0 ) F 1 0 B 6 0 9 0
( X 1 4 - x - x - 1 - B x G o l d i n 1 ) F 1 0 B 6 0 5 0
( S p a n c r o s s x J 11) F1 0B 6 0 5 0
( J 1 1 x T G 3 ) F 1 0 B 3 5 9 4 0
( N C A c 2 7 4 1 x T M V 2 ) F 1 0 B 2 5 9 4 0
( T i f s p a n x N C A c 2 9 4 4 ) F 1 0 B 5 9 4 0
R o b u t 3 3 - 1 a 5 5 0 0
J L 24a 4 8 8 0
J 11b 5 1 0 0
S E ± 3 3 8
C V ( % ) 9
a . L o c a l c h e c k c u l t i v a r s .
b . N a t i o n a l c h e c k c u l t i v a r .
2 1 0 Groundnut 
2 4 6 2 x M 13 p e r f o r m e d w e l l u n d e r b o t h i n p u t
leve ls .
T w e n t y s i x S p a n i s h a n d 2 1 V i r g i n i a b u n c h F 1 0
s e l e c t i o n s w e r e e v a l u a t e d i n s e p a r a t e
r a n d o m i z e d - b l o c k d e s i g n t r i a l s u n d e r b o t h i n p u t
leve ls , a n d y i e l d s o f p r o m i s i n g s e l e c t i o n s a r e
p r e s e n t e d i n T a b l e 3 9 . I n t h e S p a n i s h b u n c h y i e l d
t r i a l , s e l e c t i o n s ( M G S 9 x R o b u t 3 3 - 1 ) F 1 0 B ,
( J H 8 9 x R o b u t 3 3 - 1 ) F 1 0 B , a n d ( J H 8 9 x R o b u t
3 3 - 1 ) F 1 0 B 2 d i d w e l l u n d e r b o t h i n p u t l eve ls .
S i m i l a r l y , i n t h e F 1 0 V i r g i n i a b u n c h t r i a l , ( M K
3 7 4 x R o b u t 3 3 - 1 ) F 1 0 B , ( M 1 3 x R o b u t 3 3 - 1 )
F 1 0 B , ( R o b u t 33 -1 x N C A c 3 1 6 ) F 1 0 B , a n d
( M G S 7 x R o b u t 3 3 - 1 ) F 1 0 B p e r f o r m e d w e l l
u n d e r b o t h i n p u t l eve l s .
T a b l e 3 8 . P o d y ie lds o f F 9 Spanish b u n c h g r o u n d n u t
select ions i n t h e h i g h - a n d l o w - i n p u t t r i a l s I C R I S A T
C e n t e r , r a i n y season 1 9 8 2 .
P o d y i e l d ( k g / h a )
E n t r y HI
a LIb
R o b u t 33-1 x T i f s p a n ) F 9 B 1 2 7 0 (1)
c 1000 ( 2 )
( R o b u t 33 -1 x T i f s p a n ) F 9 B 2 2 2 6 0 ( 2) 1080 ( 1 )
( N C Ac 2 4 6 2 x M 13) F 9 B 1 2 1 8 0 ( 3 ) 8 5 0 ( 3 )
( N C Ac 2 4 6 2 x M 13) F 9 B 2 2130 ( 4 ) 850 ( 4 )
( M G S 7 x R o b u t 33 -1 ) F , B , 2 0 2 0 ( 6) 7 2 0 ( 1 3 )
( V a r 7 2 - R x R o b u t 33 -1 ) F 9 B 1790 ( 1 3 ) 8 4 0 ( 5 )
J L 24d 2 0 3 0 ( 5) 7 7 0 ( 1 1 )
R o b u t 33 -1 d 1980 ( 7 ) 7 9 0 ( 9 )
J 11e 1340 ( 2 7 ) 6 2 0 ( 1 9 )
S E ±85 ± 7 0
C V ( % ) ± 1 0 2 0
a . H I = H i g h i n p u t : 6 0 k g P 2 O 5 / h a , s u p p l e m e n t a r y i r r i g a t i o n ,
p r o t e c t i o n f r o m i n s e c t p e s t s .
b . L I = L o w i n p u t 2 0 k g P 2 O 5 / h a , n o i r r i g a t i o n , n o p r o t e c t i o n
f r o m i n s e c t p e s t s .
c . F i g u r e s i n p a r e n t h e s e s a r e y i e l d r a n k s .
d . L o c a l c h e c k c u l t i v a r s .
e . N a t i o n a l c h e c k c u l t i v a r .
Plant Improvement 2 1 1
D u r i n g t h e s e a s o n , 1 7 m o r e s e l e c t i o n s w e r e
ass i gned 1 C G S n u m b e r s . O f t hese , f i f t y - t h r e e
I C G S l i nes a n d t h r e e c h e c k c u l t i v a r s w e r e e v a l u -
a t e d f o r t h e i r y i e l d p o t e n t i a l u n d e r b o t h t h e
i n p u t l eve ls . T a b l e 4 0 s h o w s p o d y i e l d o f t h e 1 5
I C G S l i n e s , a l l o f w h i c h e x c e p t I C G S 3 7 i n t h e
l o w - i n p u t t r i a l s i g n i f i c a n t l y o u t y i e l d e d J 1 1 ( P <
0 . 0 5 ) .
Y i e l d Physio logy
A r a n g e o f e s t a b l i s h e d I n d i a n c u l t i v a r s a n d s o m e
o f t h e g e n o t y p e s w h i c h h a v e b e e n e x t e n s i v e l y
used i n I C R I S A T ' s c r o s s i n g p r o g r a m w e r e s t u -
d i e d b y g r o w t h a n a l y s i s u n d e r n o n l i m i t i n g c o n -
d i t i o n s i n b o t h t h e r a i n y a n d p o s t r a i n y seasons
( T a b l e 4 1 ) . T o a l l o w c o m p a r i s o n o f t h e c r o p
g r o w t h r a t e ( C G R ) a n d p o d g r o w t h r a t e ( P G R ) ,
t h e p o d d r y m a t t e r ( P D M ) a n d t h e t o t a l d r y
m a t t e r ( T D M ) w e r e a d j u s t e d f o r t h e g r e a t e r
e n e r g y c o n t e n t o f t h e p o d s u s i n g a f a c t o r o f 1.65.
T a b l e 3 7 . P o d y i e l d s o f t h e b e s t a d v a n c e d l i n e s ,
I C R I S A T C e n t e r , p o s t r a i n y season 1 9 8 1 / 8 2 .
P o d y i e l d
E n t r y ( k g / h a )
I C G S 3 0 6 6 0 0
I C G S 2 1 6 5 0 0
I C G S 2 6 6 4 3 0
I C G S 1 6 6 4 2 0
I C G S 2 5 6 3 0 0
I C G S 2 3 6 2 4 0
I C G S 3 7 6 1 5 0
I C G S 3 5 6 0 6 0
I C G S 4 4 6 0 6 0
I C G S 9 6 0 5 0
I C G S 1 2 6 0 0 0
I C G S 3 2 5 9 7 0
I C G S 2 2 5 9 2 0
I C G S 2 7 5 9 0 0
I C G S 1 4 5 9 0 0
I C G S 3 3 5 8 8 0
I C G S 3 6 5 8 1 0
I C G S 2 0 5 7 7 0
I C G S 4 5 7 3 0
I C G S 3 8 5 7 0 0
R o b u t 3 3 - 1 a 5 4 5 0
J L 2 4 a 4 7 6 0
J 11 b 5 4 4 0
S E ± 2 8 9
C V ( % ) 10
a . L o c a l c h e c k c u l t i v a r s .
b . N a t i o n a l c h e c k c u l t i v a r .
C h i c o h a d c o m p l e t e p a r t i t i o n i n g i n t o r e p r o d u c -
t i v e c o m p o n e n t s ( 1 0 0 % P F ) b u t a l s o h a d t h e
l o w e s t C G R .
T h e r e w e r e s o m e s e a s o n x g e n o t y p e i n t e r a c -
t i o n s d e t e c t e d f o r b o t h C G R a n d P F . C u l t i v a r M 
1 3 h a d a n a b o v e - a v e r a g e C G R , a n d a P F o f 8 5 %
d u r i n g t h e p o s t r a i n y s e a s o n , b u t t h e l o w e s t C G R
a n d a g r e a t l y d e c r e a s e d P F ( 5 9 % ) i n t h e r a i n y
s e a s o n . T M V 2 h a d i n e a c h s e a s o n a l o w P F
( 6 8 % i n t h e p o s t r a i n y s e a s o n a n d 8 3 % i n t h e
r a i n y s e a s o n ) , b u t c o m p e n s a t e d f o r t h i s b y h a v -
i n g a C G R c o n s i s t e n t l y a b o v e a v e r a g e (P< 0 . 05 )
i n t h e h i g h t e m p e r a t u r e a n d r a d i a t i o n c o n d i t i o n s
o f t h e p o s t r a i n y s e a s o n . T h e s e a s o n a l v a r i a t i o n s
i n t h e P F i n b o t h M 1 3 a n d T M V 2 a r e o f
c o n s i d e r a b l e i n t e r e s t ; w e a r e i n v e s t i g a t i n g t h i s
f u r t h e r .
Earl iness a n d D o r m a n c y
S c r e e n i n g . I n o u r c o n t i n u i n g e f f o r t s t o i d e n t i f y
e a r l y - m a t u r i n g d o r m a n t l i n e s i n b r e e d i n g p o p u -
l a t i o n s d e r i v e d f r o m c rosses o f e a r l y , n o n d o r -
m a n t w i t h d o r m a n t , l o n g - s e a s o n t y p e s , w e
sc reened 335 b u l k seed s a m p l e s f r o m p l a n t s w i t h
t h e m o r p h o l o g i c a l a t t r i b u t e s o f t h e e a r l y -
m a t u r i n g p a r e n t .
S o m e o f t h e b u l k seed s e l e c t i o n s f r o m these
crosses w e r e f o u n d t o e x h i b i t v a r i e d p r o p o r t i o n s
o f d o r m a n t seeds. S i n g l e p l a n t s e l e c t i o n s w e r e
m a d e t o i d e n t i f y t h o s e w i t h a l l seed d o r m a n t f o r
a t leas t 1 5 d a y s a f t e r r e h y d r a t i o n o r s o w i n g .
C o n t i n u e d l a b o r a t o r y a n d f i e l d t e s t i n g o f these
l i nes a n d t h e l i nes r e p o r t e d i n t h e 1981 A n n u a l
R e p o r t h a v e s h o w n o u r s c r e e n i n g m e t h o d s t o b e
e f f e c t i v e f o r i d e n t i f y i n g d o r m a n t seeds f r o m
b r e e d i n g l i n e s .
E i g h t l i n e s c o n t a i n i n g seed w i t h d o r m a n c y
l a s t i n g a t leas t 1 5 d a y s w e r e i s o l a t e d a n d p u r i f i e d
b y t h i s p r o c e s s ( T a b l e 4 2 ) . T h e s e a r e n o w b e i n g
b u l k e d f o r use i n o t h e r e v a l u a t i o n p r o c e d u r e s
a n d c r o s s i n g p r o g r a m s .
I n c rosses o f R o b u t 3 3 - 1 w i t h M a k u l u R e d
( F 6 ) , N C A c 2 8 2 1 ( F 8 ) , a n d N C A c 2 6 9 8 ( F 1 0 ) ,
a l t h o u g h b o t h t h e p a r e n t s b e l o n g t o s u b s p .
hypogaea, p l a n t s w i t h s e q u e n t i a l b r a n c h i n g a n d
e r e c t h a b i t ( l i k e s u b s p . fastigiata v a r vulgaris) 
T h e C G R a n d P G R o f these e i g h t l i n e s , a n d t h e
p r o p o r t i o n o f g r o w t h p a r t i t i o n e d i n t o r e p r o d u c -
t i v e g r o w t h , p r o v i d e d a n i n d i c a t i o n o f t h e e x t e n t
o f y i e l d i m p r o v e m e n t w h i c h i s s t i l l p o s s i b l e b y
b r e e d i n g f o r i n c r e a s e d p a r t i t i o n o f t h e t o t a l
a s s i m i l a t e s i n t o p o d y i e l d .
T h e n e w I n d i a n c u l t i v a r R o b u t 3 3 - 1 a n d a 
n a t u r a l h y b r i d f r o m i t h a d a h i g h p a r t i t i o n i n g
f a c t o r ( P F ) ( a b o u t 9 5 % ) , s u g g e s t i n g t h a t o n l y
s m a l l i m p r o v e m e n t s i n y i e l d p o t e n t i a l c a n b e
e x p e c t e d f r o m c o n t i n u e d s e l e c t i o n f o r i m p r o v e d
p a r t i t i o n i n g . T h e v e r y - e a r l y - m a t u r i n g g e n o t y p e
2 1 2 Groundnut 
T a b l e 4 0 . P o d y ie lds o f t h e t e n best I C G S l ines i n t h e
h i g h - a n d l o w - i n p u t t r i a l s , I C R I S A T C e n t e r , r a i n y
season 1 9 8 2 .
P o d y i e l d ( k g / h a )
I C G S n o . / c u l t i v a r HIa LI
b
5 0 2 8 2 0 (1)c 1820 ( 1 )
4 7 2 5 1 0 ( 2 ) 1390 ( 9 )
3 6 2 4 9 0 ( 3 ) 1 3 8 0 ( 1 1 )
4 3 2 4 3 0 ( 4 ) 1 6 0 0 ( 3 )
4 6 2 3 7 0 ( 5 ) 1 3 2 0 ( 1 4 )
2 7 2 3 3 0 ( 6 ) 1 1 3 0 ( 2 4 )
37 2 3 2 0 ( 7 ) 1000 ( 2 9 )
4 4 2 3 2 0 ( 8 ) 1 8 0 0 ( 2 )
3 8 2 3 1 0 ( 9 ) 1 0 9 0 ( 2 6 )
3 0 2 3 0 0 ( 1 0 ) 1 1 6 0 ( 2 1 )
3 3 2 2 9 0 ( 1 1 ) 1 5 0 0 ( 7 )
1 2 2 6 0 ( 1 3 ) 1 5 4 0 ( 6 )
11 2 2 5 0 ( 1 4 ) 1 5 9 0 ( 4 )
5 2 2 2 0 ( 1 7 ) 1 3 9 0 ( 1 0 )
53 2 0 5 0 ( 2 9 ) 1 4 5 0 ( 8 )
15 2 0 2 0 ( 3 2 ) 1570 ( 5 )
R o b u t 3 3 - 1 d 2 0 8 0 ( 2 6 ) 9 6 0 ( 3 8 )
J L 24d 2 0 1 0 ( 3 3 ) 9 7 0 ( 3 2 )
J 11 e 1 4 5 0 ( 5 4 ) 6 4 0 ( 5 4 )
S E ± 1 0 4 ± 1 4 3
C V ( % ) 10 2 6
a . S e e T a b l e 3 8 f n a .
b . S e e T a b l e 3 8 f n b .
c . F i g u r e s i n p a r e n t h e s e s a r e y i e l d r a n k s .
d . L o c a l c h e c k | c u l t i v a r s .
e . N a t i o n a c h e c k ; c u l t i v a r .
Plant Improvement 2 1 3
T a b l e 4 1 . C r o p g r o w t h r a t e s , p o d g r o w t h r a t e s , a n d g r o w t h d i s t r i b u t i o n i n t o r e p r o d u c t i v e s t r u c t u r e s i n a r a n g e o f
g r o u n d n u t g e n o t y p e s , I C R I S A T C e n t e r , 1 9 8 1 / 8 2 .
C r o p P o d
C u l t i v a r / g r o w t h r a t e
1
g r o w t h r a t e 1 P a r t i t i o n i n g
g e n o t y p e ( g / m
2 p e r d a y ) S E ( g / m 2 p e r d a y ) S E f a c t o r
1981 R a i n y s e a s o n
R o b u t 3 3 - 1 17.4 ± 0 . 3 8 10.1 ± 0 . 6 9 9 5
R o b u t N H 19.1 ± 1 . 3 6 10.8 ± 1 . 1 8 9 3
T M V 2 18.4 ± 0 . 5 3 9 .2 ± 0 . 2 4 8 3
C h i c o 16.3 ± 0 . 7 5 9 .2 ± 0 . 9 2 9 3
M 13 15.3 ± 0 . 8 0 5.5 ± 0 . 1 4 5 9
J 11 17 .4 ± 0 . 3 8 9 .3 ± 0 . 2 9 8 8
1 9 8 1 / 8 2 P o s t r a i n y s e a s o n
R o b u t 3 3 - 1 2 0 . 4 ± 0 . 4 0 11.8 ± 0 . 3 3 9 5
R o b u t N H 2 2 . 6 ± 1 . 8 7 12.8 ± 1 . 0 9 9 3
T M V 2 2 5 . 0 ± 0 . 3 3 10.4 ± 0 . 2 0 6 8
C h i c o 15.2 ± 0 . 6 9 9 .2 ± 0 . 4 3 100
M 13 2 1 . 1 ± 0 . 4 4 10.9 ± 0 . 6 0 8 5
M H 2 19.9 ± 0 . 9 1 7.3 ± 0 . 1 0 8 5
1 . A d j u s t e d f o r t h e e n e r g y c o n t e n t o f t h e p o d s t o d r y - m a t t e r e q u i v a l e n t .
p r o g e n y b u l k s b a s e d o n e a r l y f l o w e r i n g a n d
m a t u r i t y w e r e m a d e f r o m t h e F 3 t o F 1 0 s e g r e g a t -
i n g g e n e r a t i o n s , a n d a r e b e i n g f u r t h e r e v a l u a t e d
f o r t h e i r e a r l i n e s s a n d y i e l d p o t e n t i a l i n r e p l i -
c a t e d t r i a l s .
Y i e l d t r ia ls . W e e v a l u a t e d 1 3 e a r l y - m a t u r i n g
a d v a n c e d se l ec t i ons i n t h e 1 9 8 1 / 8 2 p o s t r a i n y
season a n d 2 0 i n t h e 1982 r a i n y s e a s o n . T h e
p e r f o r m a n c e o f t h e f i v e best s e l e c t i o n s i s p r e s -
e n t e d i n T a b l e 4 3 . E n t r i e s ( J H 8 9 x C h i c o ) F 9 B
a n d ( 7 2 - R x C h i c o ) F 9 B w e r e a m o n g t h e t o p f i v e
se lec t i ons i n b o t h t h e r a i n y a n d p o s t r a i n y
seasons .
P h o t o p e r i o d Effects
I t i s k n o w n t h a t i n g r o u n d n u t s t h e r e p r o d u c t i v e
processes c a n b e m o d i f i e d b y p h o t o p e r i o d
e f fec t s . T h i s p h e n o m e n o n h a s c o n s i d e r a b l e
i m p l i c a t i o n s f o r t h e a d a p t a b i l i t y o f s e l e c t i o n s
m a d e b y b r e e d e r s a t I C R I S A T a n d f o r t h e v a l u e
T a b l e 4 2 . E i g h t e a r l y m a t u r i t y g r o u n d n u t l ines w i t h
a t least 1 5 days d o r m a n c y , I C R I S A T C e n t e r , r a i n y
season 1 9 8 2 .
1 . N C A c 4 7 5 x M 13 ( F 8 )
2 . M 13 x G a n g a p u r i
a ( F 6 )
3 . A h 2 1 0 5 x C h i c o
a ( F 9 )
4 . 2 -5 a x R o b u t 3 3 - 1 ( F 8 )
5 . S M 5
a x N C A c 1 7 5 0 0 ( F 4 )
6 . T M V 1 0 x C h i c o
a ( F 8 )
7 . M H 2 a x 2 8 - 2 0 6 ( F 8 )
8 . N C A c 1 1 0 7 x X 1 4 - 4 - B - 1 9 - B
a ( F 8 )
a . E a r l y m a t u r i n g n o n d o r m a n t p a r e n t s .
w e r e se lec ted f r o m t h e s e g r e g a t i n g p o p u l a t i o n s
a n d d o r m a n t l i nes i d e n t i f i e d f r o m t h e m .
B r e e d i n g f o r ear l iness. T w o n e w s o u r c e s o f
e a r l i n e s s , T G 1 E a n d T G 2 E , a n d a n u m b e r o f
e a r l y - m a t u r i n g b r e e d i n g l i n e s w i t h l a r g e seed
size w e r e c r o s s e d w i t h h i g h - y i e l d i n g v a r i e t i e s a n d
I C G S l i n e s . M a n y s i n g l e - p l a n t s e l e c t i o n s a n d
214 Groundnut 
o f g e r m p l a s m d i s t r i b u t e d t o r e g i o n s w i t h d i f f e r -
i n g p h o t o p e r i o d r e g i m e s .
S i x g e n o t y p e s w e r e g r o w n u n d e r b o t h l o n g ( 1 6
h r ) a n d n o r m a l ( 1 1 t o 1 2 h r ) d a y l e n g t h c o n d i -
t i o n s . F o r l o n g d a y s T u n g s t e n l a m p s w e r e used
a t a d e n s i t y w h i c h p r o v i d e d e x t r a l i g h t o f a t leas t
3 0 l u x . T h e e f f e c t o f p h o t o p e r i o d o n t h e h a r v e s t
i n d e x ( e n e r g y a d j u s t e d ) f o r these l i n e s i s p r e s -
e n t e d i n T a b l e 4 4 .
S o m e l i nes w e r e g r e a t l y i n f l u e n c e d b y t h e p h o -
t o p e r i o d ( w i t h t h e i r h a r v e s t i n d e x c h a n g i n g b y
1 2 % ) , w h i l e f o r o t h e r s t h e p h o t o p e r i o d c h a n g e
h a d l i t t l e o r n o i m p a c t .
T a b l e 4 4 . H a r v e s t ind ices ( % ) o f s o m e g r o u n d n u t
g e n o t y p e s g r o w n u n d e r n o r m a l - d a y a n d l o n g - d a y
p h o t o p e r i o d s , I C R I S A T C e n t e r , p o s t r a i n y season ,
1 9 8 1 / 8 2 .
P h o t o p e r i o d
G e n o t y p e N o r m a l d a y 1 6 - h r d a y
T M V 2 5 8 . 8 5 4 . 6
N C A c 1 7 0 9 0 5 7 . 9 4 9 . 2
R o b u t 3 3 - 1 6 1 . 7 6 1 . 4
S 7 - 2 - 1 3 4 7 . 0 4 1 . 6
M 13 4 5 . 2 4 2 . 7
P I 2 5 9 7 4 7 5 7 . 3 4 4 . 6
S E ± 1 . 7 9
Inher i tance o f A l b i n i s m
T h i r t y - n i n e F 2 p o p u l a t i o n s d e r i v e d f r o m i n f r a -
s u b s p e c i f i c a n d i n t r a - s p e c i f i c c rosses w e r e s t u -
d i e d f o r g r e e n v s a l b i n o s e e d l i n g s a w e e k a f t e r
e m e r g e n c e . F 2 d a t a f o r v a r i o u s d i g e n i c a n d t r i -
g e n i c r a t i o s w e r e a n a l y z e d . I n d i v i d u a l c h i -
s q u a r e , ( e x c e p t i n I C G S 7 x N C A c 2 2 3 2 ) , p o o l e d
c h i - s q u a r e a n d t o t a l c h i - s q u a r e w e r e a l l n o n s i g -
n i f i c a n t f o r 6 3 g r e e n : 1 a l b i n o F 2 r a t i o s , i n d i c a t -
i n g t h a t a l b i n i s m i s c o n t r o l l e d b y t r i p l e recess ive
f a c t o r s .
Utilization of Wild Species 2 1 5
U t i l i z a t i o n o f W i l d S p e c i e s
W e h a v e c o n c e n t r a t e d o n i n c o r p o r a t i n g genes
f r o m w i l d spec ies i n t o A . hypogaea, t o a d v a n c e
o u r h y b r i d s o n e o r t w o g e n e r a t i o n s , w h i l e se lec t -
i n g f o r d e s i r a b l e c h a r a c t e r s a n d a n a l y z i n g c y t o -
l o g i c a l l y a s necessa ry . W e a l s o p r o d u c e d h y b r i d s
w i t h w i l d spec ies n e w l y i n t r o d u c e d t o I C R I S A T .
S t u d i e s o n b a r r i e r s t o h y b r i d i z a t i o n c o n t i n u e d
w i t h s i g n i f i c a n t p r o g r e s s i n p r o d u c i n g pegs a n d
p o d s f r o m c rosses p r e v i o u s l y c o n s i d e r e d i n c o m -
p a t i b l e , a n d i n c u l t u r i n g o v u l e s a n d e m b r y o s
f r o m s o m e o f t h e pegs a n d p o d s .
Interspecif ic Breeding a n d
Screening fo r Disease Resistance
W e c o n t i n u e d c rosses b e t w e e n w i l d spec ies ,
b e t w e e n A . hypogaea a n d w i l d spec ies , a n d
b e t w e e n A . hypogaea a n d w i l d spec ies d e r i v a -
t i v e s . T h r e e n e w d i p l o i d access ions a n d t w o n e w
t e t r a p l o i d access ions , o r i g i n a t i n g f r o m c o l l e c -
t i o n s i n S o u t h A m e r i c a d u r i n g 1976 a n d 1977 ,
w e r e c r o s s e d w i t h A . hypogaea ( T a b l e 4 5 ) . T w o
n e w d i p l o i d access ions ( c o l l e c t i o n n o s . 3 0 0 0 7
a n d 3 0 0 8 0 ) w e r e t r e a t e d w i t h c o l c h i c i n e t o p r o -
d u c e a u t o t e t r a p l o i d s .
O u r m a j o r h y b r i d i z a t i o n e f f o r t w a s b a c k -
c r o s s i n g h y b r i d s t o A . hypogaea. S i x t e e n a m p h i -
p l o i d s h a v e b e e n b a c k c r o s s e d ; f i v e h a v e b e e n
a d v a n c e d t o t h e t h i r d b a c k c r o s s g e n e r a t i o n , a n d
1 3 f e r t i l e d e r i v a t i v e s w i t h r e g u l a r m e i o s i s
se lec ted ( T a b l e 4 6 ) . M e i o t i c s t a b i l i t y w a s
o b t a i n e d i n B C 2 i n s o m e cases. F i v e a u t o t e t r a -
p l o i d s w e r e a l s o c r o s s e d w i t h A . hypogaea, a n d
s i x f e r t i l e s t a b l e d e r i v a t i v e s o b t a i n e d f r o m f o u r
c o m b i n a t i o n s ( T a b l e 4 7 ) . C r o s s a b i l i t y i s l o w i n
e a r l y g e n e r a t i o n s b u t u s u a l l y i nc reases w i t h s u c -
cessive b a c k c r o s s e s .
A w i d e r a n g e o f h e x a p l o i d s , g r o w n i n t h e f i e l d
b e t w e e n i n f e c t o r r o w s , w a s s c o r e d f o r r e a c t i o n s
t o r u s t a n d l e a f s p o t d iseases . S e l e c t e d h e x a -
p l o i d s w e r e c r o s s e d w i t h A . hypogaea t o r e d u c e
t h e c h r o m o s o m e n u m b e r a n d e l i m i n a t e u n d e s i r -
a b l e w i l d spec ies c h a r a c t e r s .
W e se lec ted 184 s i n g l e p l a n t s f r o m 4 1 2 p r o -
g e n y r o w s . P l a n t s w e r e se lec ted f r o m 1 4 p r o g e n y
r o w s f r o m crosses i n v o l v i n g A . cardenasii; f r o m
13 r o w s f r o m c rosses i n v o l v i n g A . chacoense; 
a n d f r o m 2 8 r o w s f r o m c rosses i n v o l v i n g A .
stenosperma ( H L K 4 1 0 ) . P o d s f r o m n o n s e l e c t e d
l i nes w e r e p u t i n c o l d s t o r a g e f o r l a t e r s c r e e n i n g
f o r r es i s t ance t o o t h e r pes ts a n d d iseases .
H e x a p l o i d s se lec ted i n t h e 1981 r a i n y s e a s o n
w e r e b a c k c r o s s e d to a r a n g e of A. hypogaea 
c u l t i v a r s ( T a b l e 4 8 ) . T h e c h r o m o s o m e n u m b e r
w a s e v e n t u a l l y r e d u c e d f r o m 2 n = 6 0 t o 2 n = 4 0 ,
s o m e i o t i c a l l y s t a b l e a n d f e r t i l e d e r i v a t i v e s w e r e
n o t o b t a i n e d i n e a r l y g e n e r a t i o n s , b u t a t o t a l o f
2 0 l i nes a r e f e r t i l e a n d s t a b l e . H e x a p l o i d s a n d
b a c k c r o s s e s b o t h f o r m g a m e t e s w i t h a w i d e
r a n g e o f c h r o m o s o m e n u m b e r s . T h u s 5 1 - t o 6 0 -
c h r o m o s o m e p l a n t s c a n o c c u r e v e n i n B C 3 .
T r i p l o i d s , w h i c h w e r e p r e v i o u s l y c o n s i d e r e d
s t e r i l e , p r o d u c e d p o d s . T h e i r p r o g e n y r a n g e d i n
T a b l e 4 5 . C r o s s a b i l i t y b e t w e e n A . hypogaea a n d s o m e n e w accessions o f w i l d species, I C R I S A T C e n t e r , r a i n y
season 1 9 8 2 .
P o d s /
P o l l i n a t i o n s Pegs P o d s p o l l i n a t i o n s
C r o s s ( n o . ) ( n o . ) ( n o . ) ( % )
A. hypogaea ( 2 ) a x Arachis sp 3 0 0 0 7 ( 2 x ) 8 0 9 182 7 6 9
A. hypogaea ( 3 ) x Arachis sp 3 0 0 6 0 ( 2 x ) 9 4 0 115 4 3 5
A. hypogaea ( 3 ) x Arachis sp 3 0 0 6 9 ( 2 x ) 188 4 5 2 9 15
A. hypogaea ( 3 ) x Arachis sp 3 0 0 6 2 ( 4 x ) 2 2 4 6 0 3 5 16
A. hypogaea x Arachis sp 3 0 0 6 3 ( 4 x ) 6 9 1 138 103 15
a . N u m b e r o f c u l t i v a r s u s e d .
2 1 6 Groundnut 
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T h e h y b r i d s p r o d u c e d w e r e e x p o s e d t o d i s -
eases i n t h e f i e l d a t I C R I S A T C e n t e r , a n d res is t -
a n t p l a n t s se lec ted w i t h e m p h a s i s o n res i s tance
to l a t e l e a f s p o t ( C e r c o s p o r i d i u m personatum) 
( T a b l e 5 0 ) . D e t a c h e d leaves o f a f e w l i n e s w e r e
p l a c e d i n s te r i l e s a n d i n t r a y s i n a g r o w t h
c h a m b e r a n d s p r a y e d w i t h s p o r e s u s p e n s i o n s o f
i n d i v i d u a l p a t h o g e n s t o c o n f i r m o b s e r v e d res i s t -
ances ( F i g . 15).
S e l e c t i o n s f r o m w i l d spec ies d e r i v a t i v e s
o b t a i n e d f r o m N o r t h C a r o l i n a S t a t e U n i v e r s i t y
w e r e m u l t i p l i e d i n t h e 1 9 8 1 / 8 2 p o s t r a i n y season
a n d sc reened i n t h e f i e l d b e t w e e n i n f e c t o r r o w s i n
t h e 1982 r a i n y s e a s o n .
F i f t y - t w o s e l e c t i o n s , 2 b r e e d i n g l i n e s , a n d 5 
e n t r i e s e a c h o f 2 l o c a l c h e c k s w e r e c o m b i n e d i n a 
t r i p l e - l a t t i c e t r i a l , a n d 1500 l i nes w e r e g r o w n i n
T a b l e 4 9 . C h r o m o s o m e d i s t r i b u t i o n a t stages A I a n d
A l l , a n d p o l l e n s t a i n a b i l i t y i n t r i p l o i d s , I C R I S A T
C e n t e r 1 9 8 0 - 8 1 .
S t a g e P o l l e n
s t a i n a b i l i t y
(%)% o f ce l l s w i t h A I A l l
E q u a l d i s t r i b u t i o n ( 1 5 - 1 5 ) a 3 4 7 0 -
U n e q u a l d i s t r i b u t i o n 19 2 0 3 . 5 b
L a g g a r d s 3 8 2 -
B r i d g e s 7 0 -
S p i n d l e b r e a k d o w n o r f u s i o n 2 8 10.3 c
a . G e n e r a l l y p r o d u c e i n v i a b l e g a m e t e s .
b . P o l l e n o f v a r i a b l e s i z e .
c . M o s t l y l a r g e s t a i n a b l e p o l l e n f r o m u n r e d u c e d g a m e t e s .
Triploid interspecific hybrids are used to transfer the 
desirable traits of wild species into agronomically 
acceptable groundnut cultivars. 
2 1 8 Groundnut 
c h r o m o s o m e n u m b e r f r o m 2 n = 2 0 ( d i p l o i d ) t o
2n = 60 ( h e x a p l o i d ) ( F i g . 14) , w h i c h p r o v i d e s a 
w a y t o o b t a i n h e x a p l o i d s a n d t e t r a p l o i d s w i t h -
o u t c o l c h i c i n e t r e a t m e n t a n d b a c k c r o s s i n g . W e
i n v e s t i g a t e d t h e c y t o l o g i c a l bas is f o r t r i p l o i d f e r -
t i l i t y b y o b s e r v i n g ce l ls a t m e i o s i s , w h e r e c h r o m -
o s o m e d i s t r i b u t i o n w a s u n e q u a l a n d s p i n d l e
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C h r o m o s o m e n u m b e r ( 2n )
F i g u r e 14 . F r e q u e n c y o f g r o u n d n u t p l a n t s w i t h i n d i -
c a t e d c h r o m o s o m e n u m b e r s a m o n g 2 2 5 p l a n t s
d e r i v e d b y se l f ing t r i p l o i d s ( t h r e e p l a n t s s h o w e d v a r i a -
t i o n b e t w e e n cells i n c h r o m o s o m e n u m b e r s o f 3 0 t o
6 0 ) .
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u n r e p l i c a t e d p l o t s a t I C R I S A T C e n t e r .
Se lec ted l i nes w e r e g r o w n i n a r e p l i c a t e d f i e l d
t r i a l a t B h a v a n i s a g a r t o assess l e a f s p o t res i s t -
a n c e i n t h e absence o f r u s t d isease .
T h e e n t r i e s i n b o t h these t r i a l s w e r e assessed
f o r seve ra l c h a r a c t e r s , w i t h e m p h a s i s o n r u s t
res i s tance , l ea f s p o t r e s i s t a n c e , a n d y i e l d .
R e c o r d s w e r e t a k e n a l s o o f p o d r o t s e v e r i t y ,
h a u l m w e i g h t a t h a r v e s t , p o d c l e a n l i n e s s , o i l
c o n t e n t , a n d seed d o r m a n c y .
H i g h - y i e l d i n g l i nes w e r e i d e n t i f i e d i n d e r i v a -
t i v e s i n c o r p o r a t i n g A . cardenasii. S o m e w i t h
g o o d h a u l m y i e l d s a n d s a t i s f a c t o r y o i l c o n t e n t
res is ted l a t e l ea f s p o t a n d r u s t ( T a b l e 51 ) . P o d
a n d seed c h a r a c t e r s w e r e a c c e p t a b l e . P o d s o f
s o m e l i nes h a d l i t t l e so i l a d h e r i n g a t h a r v e s t .
F r o m m o r e t h a n 800 a d v a n c e d s tab le p r o g e n y
r o w s g r o w n t o assess d isease r e a c t i o n , 5 1 p r o -
gen ies w e r e h i g h l y r es i s t an t t o b o t h r u s t a n d l ea f
s p o t a n d 4 h i g h l y res i s tan t t o r u s t a n d res i s t an t t o
l e a f s p o t . A d d i t i o n a l l y 9 8 l i nes res is ted o n e p a t h -
o g e n o n l y .
F i g u r e 15 . T o c o n f i r m observed resistances t o d iseases—espec ia l ly rust a n d la te lea f s p o t — o f p l a n t s se lec ted , w e
p l a c e d d e t a c h e d leaves o f a f e w l ines i n ster i le sand a n d s p r a y e d t h e m w i t h spores . A t t o p are d e t a c h e d leaves o f ( A )
(A. hypogaea x A. cardenasii) x A. hypogaea, ( B ) A. hypogaea TM V 2, a n d ( C ) (A. hypogaea x 1. sp. HLK k 410) x 
A. hypogaea BC3 , a l l s p r a y e d w i t h a spore suspension of Cercosporidiumpersonatum; at b o t t o m , d e t a c h e d deaves
of (D)A. hypogaea x ( a m p h i p l o i d A. hatizocoi x A. duranensis), (E)A. hypogaea T M V 2, a n d (F)A. hypogaea x 
(A. hypogaea x a u t o t e t r a p l o i d A. hatizocoi), a l l s p r a y e d w i t h a spore suspension of Puccinia arachidis. 
e f f e c t i v e l y u s e d t o p r o d u c e p e g s , p o d s , a n d
o v u l e s a f t e r h y b r i d i z a t i o n b e t w e e n A . hypogaea 
a n d spec ies i n s e c t i o n Rhizomatosae, spec ies
p r e v i o u s l y c o n s i d e r e d c r o s s - i n c o m p a t i b l e . W e
n o w h a v e o v e r c o m e i n c o m p a t i b i l i t y i n a r a n g e o f
i n t e r s e c t i o n a l c rosses b y t r e a t i n g t h e bases o f
i n c o m p a t i b l y p o l l i n a t e d f l o w e r s w i t h g i b b e r e l l i c
a c i d , a n d w e h a v e used a w i d e r a n g e o f c u l t i v a r s
a s f e m a l e p a r e n t s , p a r t i c u l a r l y i n t h e i m p o r t a n t
c rosses o f A . hypogaea w i t h t h e t e t r a p l o i d spe -
c ies o f t h e s e c t i o n Rhizomatosae ( T a b l e 5 2 ) . T h e
n u m b e r o f pegs p r o d u c e d a f t e r o n e t r e a t m e n t
w i t h g i b b e r e l l i c a c i d w a s g o o d ( 4 2 - 7 9 % ) , b u t t h e
n u m b e r o f p o d s p r o d u c e d w a s n o t s a t i s f a c t o r y
(0-46%).
O u r p r e v i o u s r e s u l t s i n d i c a t e d t h a t pegs
i n d u c e d b y g i b b e r e l l i n m a y b e s t i m u l a t e d b y
o t h e r p l a n t g r o w t h h o r m o n e s , e .g . i n d o l e a c e t i c
a c i d ( I A A ) o r k i n e t i n , t o p r o d u c e p o d s a n d
seeds. W e i n c o r p o r a t e d I A A o r k i n e t i n a t v a r -
i o u s c o n c e n t r a t i o n s i n t o l a n o l i n t o a p p l y t o g y n -
o p h o r e bases a t d i f f e r e n t t i m e s a f t e r p o l l i n a t i o n .
We c o n c e n t r a t e d on t h e c ross A . hypogaea c v
R o b u t 3 3 - 1 x Arachis s p . P I 2 7 6 2 3 3 , b u t w e a l s o
used o t h e r c u l t i v a r s a s f e m a l e p a r e n t s .
I A A t r e a t m e n t s . I A A t r e a t m e n t s i n c r e a s e d t h e
p o d n u m b e r s i n c rosses o f b o t h A . hypogaea cvs
R o b u t 33 -1 ( T a b l e 5 3 ) a n d M 1 3 w i t h A r a c h i s sp .
P I 2 7 6 2 3 3 .
I n R o b u t 3 3 - 1 s o m e a u x i n t r e a t m e n t s p r o -
d u c e d l a r g e r o v u l e s w i t h l a r g e r e m b r y o s t h a n
t h o s e i n p o d s f r o m g i b b e r e l l i n t r e a t m e n t s o n l y
( T a b l e 53).A. hypogaea cvs M 13 a n d R o b u t
3 3 - 1 r e a c t e d s i m i l a r l y i n p o d p r o d u c t i o n . I n c v
M K 3 7 4 ( T a b l e 5 4 ) I A A w a s a p p l i e d o n l y o n d a y
1 5 a f t e r p o l l i n a t i o n , b u t t h e r e w a s n o m a r k e d
i m p r o v e m e n t i n p o d p r o d u c t i o n , o v u l e l e n g t h s ,
o r e m b r y o l e n g t h s .
K i n e t i n t r e a t m e n t s . S o m e k i n e t i n t r e a t m e n t s
i n c r e a s e d p r o d u c t i o n o f p o d s i n c v R o b u t 3 3 - 1
xArachis s p . P I 2 7 6 2 3 3 ( T a b l e 5 5 ) , a n d cv M 13 x 
Arachis s p . P I 2 7 6 2 3 3 w h i c h i s s i m i l a r t o t h e
e f f e c t o f I A A . K i n e t i n t r e a t m e n t s p r o d u c e d
l o n g e r o v u l e s a n d l o n g e r e m b r y o s i n t h e c r o s s
w i t h R o b u t 3 3 - 1 a s t h e f e m a l e p a r e n t , b u t n o t i n
t h e c r o s s w i t h M 13.
2 2 0 Groundnut 
T a b l e 5 0 . Cercosporidum personatum resistant p l a n t s
se lec ted f r o m F 2 p o p u l a t i o n s o f s tab le t e t r a p l o i d
d e r i v a t i v e s of A. hypogaea x w i l d species, I C R I S A T
C e n t e r , r a i n y season 1 9 8 2 .
G e n o t y p e G e n e r a t i o n
N o . o f p l a n t s
s e l e c t e d
F r o m s e l f e d t r i p l o i d s :
( H G K s t x H 1 1 ) x H 1 4 B C 2 F 2 9
( H G K s t x H 1 1 l ) x H 1 5 B C 2 F 2 2
( H G K s t x H11) x H 17 BC2F2 3
F r o m h e x a p l o i d s :
H J K 5 3 / 1 x H 2 0 B C 1 F 2 19
H J K 5 3 / 1 x H 1 9 4
H J K 5 4 / 1 x H 1 9 2 0
H J K 5 4 / 1 x H 2 0 13
H J K 5 7 / 7 x H 1 4 1
H J K 5 7 / 7 x H 1 9 2 0
H 1 9 x H J K 5 3 / 1 1
HlJ x ( ( 3 H I L 1 3 b / 1 h b a x 
H 4 ( 1 ) ) x H 1 1 ) B C 3 F 2 1
H21 x ( ( H I L 1 3 b / 1 h b a x 
H 4 ( 1 ) ) x H 1 1 ) B C F 2 3
H 2 4 x ( ( H I L 1 3 b / 1 h b a x 
4 ( 1 ) ) x H 1 1 ) B C 3 F 2 7
H 2 5 x ( ( H I L 1 3 b / 1 h b a x 
H 4 ( 1 ) ) x H 1 1 ) 5
H 1 2 x ( H S a C 3 / 1 0 B C 3 x
H S ( 2 ) ) 7
H 2 3 x ( 1 2 x ( H S a C
3 / 1 0 B C 3 x H S ( 2 ) ) B C 4 F 2 5
( H S a C 3 / 1 0 B C 2 x 
H S ( 1 ) ) x H L ( 1 ) ) H 1 1 B C 4 F 2 1
F r o m a u t o t e t r a p l o i d s :
H 1 2 x (H11 x 
A. batizocoi(4x)) B C 1 F 2 3
T o t a l 124
H J K , H G K = A . hypogaea x A . cardenasii h y b r i d s .
H S a C = A. hypogaea x A. chacoense h y b r i d s .
H I L = A . hypogaea x Arachis s p H L K 4 1 0 h y b r i d s .
H S , H L , H 1 1 t o H 2 5 = A . hypogaea c u l t i v a r s .
O u r e a r l i e r a t t e m p t s t o p r o d u c e i n t e r s e c t i o n a l
h y b r i d s ( I C R I S A T A n n u a l R e p o r t s 1 9 7 9 / 8 0 ,





T a b l e 5 1 . D i s e a s e r e a c t i o n ( 1 - 9 scale) a n d y i e l d ( k g / h a ) o f selected w i l d species d e r i v a t i v e s , ( 8 x 8 t r i p l e l a t t i c e , p l o t
size 1 6 m
2
) I C R I S A T C e n t e r a n d B h a v a n i s a g a r , r a i n y season 1 9 8 2 .
K e r n e l O i l O i l
E n t r y R u s t L e a f s p o t 1 P o d y i e l d c o n t e n t y i e l d H a u l m
N o . r e s i s t a n c e r e s i s t a n c e y i e l d (es t ) ( % ) (es t ) y i e l d
13 2 .3 2.3 3 1 5 0 1 9 6 0 4 2 8 2 0 4 5 7 0
30 2 .7 2.3 2 6 4 0 1700 4 4 7 6 0 6 5 4 0
4 6 6 .7 2.3 2 5 4 0 1740 4 4 7 7 0 4 4 9 0
6 2.7 2.3 2 1 5 0 1360 4 3 5 8 0 3 7 0 0
11 2 .7 2 .0 2 5 2 0 1750 4 4 7 7 0 5 6 2 0
23 3.0 3.0 2 1 4 0 1410 4 4 6 2 0 5 0 6 0
3 9 9 .0 2.3 2 1 3 0 1370 4 5 6 1 0 3 2 7 0
S E ± 0 . 4 2 ± 0 . 5 5 ± 1 3 4 ± 8 7 ± 0 . 7 ± 3 9 ± 3 5 0
C h e c k
R o b u t 3 3 - 1 9 . 0 6.3 1830 1320 41 5 1 0 1560
T M V 2 9 .0 9 .0 1240 8 5 0 4 1 3 5 0 1630
S E ± 0 . 0 ± 0 . 2 4 ± 8 0 ± 6 0 ± 0 . 3 ± 2 4 ± 5 3
S i t e m e a n 2 4 . 2 5.5 1950 1280 4 3 5 5 0 4 0 5 0
C V (%) 17 17 12 12 3 12 15
1 . R e s u l t s f r o m t r i a l a t B h a v a n i s a g a r .
2 . M e a n o f 6 4 e n t r i e s ( I C R I S A T C e n t e r ) 3 6 e n t r i e s ( B h a v a n i s a g a r ) .
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I n b o t h I A A a n d k i n e t i n t r e a t m e n t s , pegs
t r e a t e d o n d a y 2 0 a f t e r p o l l i n a t i o n g a v e b e t t e r
resu l t s t h a n t h o s e t r e a t e d a n y o t h e r d a y . C u l t i v -
a r s r e s p o n d e d d i f f e r e n t l y t o h o r m o n e
t r e a t m e n t s .
Culture of Ovules and Embryos
A. hypogaea x Arachis sp . PI 2 7 6 2 3 3 . M o s t
p o d s f r o m t h e d i f f e r e n t c rosses ( T a b l e s 5 2 t o 55 )
c o n t a i n e d s m a l l seeds t h a t h a d t o b e c u l t u r e d i n
t o t o , t h o u g h s o m e w e r e l a r g e e n o u g h t o d i ssec t
o u t a n d c u l t u r e t h e e m b r y o s . O f 9 0 4 o v u l e s c u l -
t u r e d f r o m c rosses o f f i v e A . hypogaea c u l t i v a r s ,
248 ( 2 7 % ) w e r e s u c c e s s f u l l y e s t a b l i s h e d i n c u l -
t u r e . O f 291 e m b r y o s , 5 9 ( 2 0 % ) w e r e e s t a b l i s h e d ,
a n d s o m e h a v e b e e n t r a n s f e r r e d t o s o i l .
O t h e r i n t e r s e c t i o n a l c r o s s e s . O v u l e s o r
e m b r y o s h a v e b e e n c u l t u r e d f r o m c rosses
b e t w e e n s e c t i o n s Arachis a n d Triseminale, 
Extranervosae, a n d Erectoides, a n d b e t w e e n
Extranervosae a n d Erectoides. 
T a b l e 5 3 . E f fec t o f I A A i n l a n o l i n o n pod-se t a n d
o v u l e a n d e m b r y o d e v e l o p m e n t i n g i b b e r e l l i n - i n d u c e d
pegs in A. hypogaea cv R o b u t 3 3 - 1 x Arachis sp . PI
2 7 6 2 3 3 .
C o n c e n t r a t i o n
( m g / 1 )
D a y o f t r e a t m e n t
10 15 2 0 25
P o d s / p e g ( % ) 1 , c o n t r o l = 16
10 21 3 2 29 16
25 14 14 27 19
50 15 21 3 0 33
O v u l e l e n g t h ( m m ) , c o n t r o l = 2 .3
10 2.9 2.1 3.1 1.9
25 3.2 2.3 3.5 2.5
5 0 2.5 3.3 2.5 2 .6
E m b r y o l e n g t h ( m m ) , c o n t r o l = 0 . 2 7
10 1.5 0 .6 0 . 6
25 2 . 6 1.0 1.5 0 . 6
5 0 1.0 0 . 9 0 .9 0 . 6
1 . T o t a l p e g s t r e a t e d = 3 6 8 ; m i n i m u m n u m b e r i n a n y t r e a t -
m e n t = 2 2 .
I A A = I n d o l e a c e t i c a c i d .
T a b l e 5 4 . E f f e c t o f I A A i n l a n o l i n ( a p p l i e d o n d a y 1 5
a f t e r p o l l i n a t i o n ) o n p o d - s e t a n d o n o v u l e a n d e m b r y o
d e v e l o p m e n t in g i b b e r e l l i n - i n d u c e d pegs in A. h y p o -
gaea c v M K 3 7 4 x Arachis s p . P I 2 7 6 2 3 3 .
C o n c e n - P e g s P o d s / O v u l e E m b r y o
t r a t i o n t r e a t e d p e g l e n g t h l e n g t h
( m g / 1 ) ( n o . ) ( % ) ( m m ) ( m m )
0 110 4 4 2 . 4 0 .7
10 6 2 4 3 3.1 0 . 7
2 5 5 1 33 2 .1 0 . 7
5 0 4 5 2 0 2 . 4
1 0 0 3 4 2 9 2 . 6 0 . 8
D u r i n g t h e 1982 r a i n y s e a s o n , 1 0 y i e l d t r i a l s
s p o n s o r e d b y t h e A l l I n d i a C o o r d i n a t e d
R e s e a r c h P r o j e c t o n O i l s e e d s ( A l C O R P O ) w e r e
c o n d u c t e d o n A l f i s o l s a t I C R I S A T C e n t e r . N o
s u p p l e m e n t a r y i r r i g a t i o n n o r p r o t e c t i o n a g a i n s t
pes ts a n d d iseases w a s p r o v i d e d . A d r o u g h t i n
O c t o b e r a n d severe a t t a c k s o f l a t e l e a f s p o t a n d
r u s t c a u s e d l o w y i e l d s .
I n t h e e v a l u a t i o n t r i a l w i t h S p a n i s h b u n c h c u l -
Cooperat ion with A I C O R P O
C o o r d i n a t e d Y i e l d Tr ia ls
T a b l e 5 2 . P e g a n d p o d p r o d u c t i o n a f t e r g i b b e r e l l i n t r e a t m e n t i n s o m e i n t e r s e c t i o n a l crosses.
P o l l i n a t i o n s
( n o . )
Pegs
( % )
P o d s /
p e g s
( % )
S e c t i o n Arachis x S e c t i o n Triseminale 
A. duranensis ( 2 n = 2 0 ) x A. pusilla ( 2 n = 2 0 )







S e c t i o n Arachis x S e c t i o n Erect aides 
A. hypogaea cv R o b u t 3 3 - 1 x A. rigonii ( 2 n = 2 0 )
A. hypogaea cv M 13 x A. rigonii 










S e c t i o n Arachis x S e c t i o n Extranervosae 
A. hypogaea cv R o b u t 3 3 - 1 x A. villosullicarpa ( 2 n = 2 0 )







S e c t i o n Extranervosae x S e c t i o n Triseminale 
A. villosulicarpa ( 2 n = 2 0 ) x A. pusilla ( 2 n = 2 0 ) 2 4 54 4 6
S e c t i o n Arachis x S e c t i o n Rhizomatosae 
A. hypogaea cv R o b u t 3 3 - 1 x Arachis s p . C o l l . 9 6 4 9
A. hypogaea cv R o b u t 3 3 - 1 x Arachis s p . C o l l . 9 7 9 7
A. hypogaea cv R o b u t 3 3 - 1 x Arachis s p . C o l l . 9 8 0 6
A. hypogaea cv T M V 2 x Arachis s p . P I 2 7 6 2 3 3
















A. hypogaea cv MK 3 7 4 x Arachis sp P I 2 7 6 2 3 3
A. hypogaea cv MK 3 7 4 x Arachis sp C o l l . 9 6 4 9
A. hypogaea cv M 13 x Arachis sp PI 2 7 6 2 3 3
A. hypogaea cv C h i c o x Arachis sp PI 2 7 6 2 3 3
















2 2 2 Groundnut 
Cooperation with AlCROPO 2 2 3
t i v a r s , 6 o f t h e 1 0 I C R I S A T l i n e s i n c l u d e d
( I C G S N o s . 1 1 , 15, 2 6 , 3 0 , 3 5 , a n d 4 4 ) s i g n i f i -
c a n t l y o u t y i e l d e d t h e n a t i o n a l c h e c k J 11
( T a b l e 5 6 ) , b u t o n l y I C G S 35's y i e l d w a s s i g n i f i -
c a n t l y h i g h e r t h a n t h e l o c a l c h e c k s J L 2 4 a n d
R o b u t 3 3 - 1 .
I n t h e t r i a l w i t h V i r g i n i a b u n c h c u l t i v a r s , f i v e
o f t h e e i g h t I C R I S A T e n t r i e s o u t y i e l d e d t h e
n a t i o n a l c h e c k T M V 10. C u l t i v a r C G C 6 , a 
s e l e c t i o n f r o m I C R I S A T b r e e d i n g m a t e r i a l
s u p p l i e d t o a n a t i o n a l b r e e d e r , s i g n i f i c a n t l y o u t -
y i e l d e d T M V 1 0 a n d R o b u t 3 3 - 1 .
I n t h e c o o r d i n a t e d v a r i e t y t r i a l , t h e Span i sh
b u n c h l i nes I C G S I a n d C G C 2 s i g n i f i c a n t l y
o u t y i e l d e d R o b u t 3 3 - 1 , b u t n o n e o f t h e V i r g i n i a
b u n c h e n t r i e s w a s s u p e r i o r t o R o b u t 33 -1 ( T a b l e
57 ) .
R a b i / S u m m e r Y ie ld T r i a l
I n t h e 1 9 8 1 / 8 2 p o s t r a i n y s e a s o n , 1 8 I C R I S A T
se lec t i ons w e r e e v a l u a t e d f o r a s e c o n d y e a r a t
f i v e s i tes i n I n d i a t o i d e n t i f y c u l t i v a r s s u i t a b l e f o r
p o s t r a i n y / s u m m e r c o n d i t i o n s . Y i e l d s w e r e l o w
a t m o s t s i tes a f t e r p o o r c r o p e s t a b l i s h m e n t b u t a t
L a t u r , M a h a r a s h t r a , f i v e I C R I S A T l i nes e a c h
y i e l d e d m o r e t h a n 7000 k g / h a o f p o d s ( T a b l e
58 ) . Based o n t h e i r p e r f o r m a n c e s i n t h i s t r i a l f o r
T a b l e SS. E f f e c t o f k i n e t i n i n l a n o l i n o n p o d - s e t a n d
o v u l e a n d e m b r y o d e v e l o p m e n t i n g i b b e r e l l i n - i n d u c e d
pegs in A. hypogaea cv R o b u t 3 3 - 1 x Arachis sp . PI
2 7 6 2 3 3 .
C o n c e n t r a t i o n
( m g / 1 )
D a y o f t r e a t e t m e n t
10 15 2 0 25











10 13 2 0 10 38
25 0 4 0 ND
1
5 0 9 N D 11 N D







10 2 .9 1.6 3.8 2 .6
25 N A - N A N A
50 - N A 3.0 N A








0 . 9 3
10 0 .91 0 .4 1.42 1.1
25 N A - N A N A
50 - N A 0 . 5 2 N A
1 . N D = N o t d o n e . 2 . N A = N o n e a v a i l a b l e .
3 . I n d i c a t e s o v u l e o r e m b r y o t o o s m a l l t o d i s s e c t .
T a b l e 5 6 . P o d y ie lds o f selected ent r ies f r o m A l C O R P O i n i t i a l e v a l u a t i o n t r i a l , I C R I S A T , r a i n y season 1 9 8 2 .
S p a n i s h b u n c h c u l t i v a r s V i r g i n i a b u n c h c u l t i v a r s
E n t r i e s P o d y i e l d ( k g / h a ) E n t r i e s P o d y i e l d ( k g / h a )
I C G S 3 5 1490 C G C 6 1880
I C G S 3 0 1400 I C G S 4 6 1510
C G C 4 1400 I C G S 4 8 1490
I C G S 1 1 1290 I C G S 4 9 1450
I C G S 1 5 1220 I C G S 1 8 1310
I C G S 4 4 1220 I C G S 2 0 1300
I C G S 2 6 1190
J 11 a 9 7 0 T M V 10
a 8 6 0
J L 2 4 b 1200 R o b u t 3 3 - 1
b 1570
R o b u t 3 3 - 1 b 1190
S E ± 7 8 ± 9 1
C V ( % ) 14 14
a . N a t i o n a l c h e c k c u l t i v a r .





T a b l e 5 7 . P o d y ie lds o f selected entr ies f r o m A I C O R P O c o o r d i n a t e d var ie ty t r i a l , I C R I S A T C e n t e r , r a i n y season
1 9 8 2 .
S p a n i s h b u n c h c u l t i v a r s V i r g i n i a b u n c h c u l t i v a r s
E n t r i e s P o d y i e l d ( k g / h a ) E n t r i e s P o d y i e l d ( k g / h a )
I C G S 1 
C G C 2 
J 11 a
R o b u t 3 3 - 1 , b
S E







I C G S 4 
I C G S 5 
I C G S 6 
T M V 10a








a N a t i o n a l c h e c k c u l t i v a r .
b . L o c a l c h e c k c u l t i v a r .
2 2 4 Groundnut 
One of four ICRISAT groundnut selections that have reached the final stage of prerelease evaluation in India, 
based on performance in postrainy/summer yield trials. 
2 y e a r s , I C R I S A T se lec t i ons I C G S 6 , I C G S 1 1 ,
I C G S 12, a n d I C G S 1 5 w e r e p r o m o t e d t o t h e
f i n a l e v a l u a t i o n t r i a l a t 2 2 l o c a t i o n s i n I n d i a i n
t h e 1 9 8 2 / 8 3 p o s t r a i n y season .
Fo l ia r Diseases Resistance
T e n g e r m p l a s m a n d b r e e d i n g l i nes w i t h res i s t -
a n c e t o r u s t a n d la te l ea f s p o t d iseases a n d t h r e e
T a b l e 5 8 . P o d y ie lds ( k g / h a ) o f se lected ent r ies f r o m A I C O R P O - 1 C R 1 S A T c o o p e r a t i v e r a b i / s u m m e r y i e l d t r i a l s
a t f i v e l o c a t i o n s i n I n d i a , p o s t r a i n y season 1 9 8 1 / 8 2 .
E n t r i e s A l i y a r n a g a r D h a r w a r J u n a g a d h L a t u r V r i d d h a c h a l a m
I C G S 1 2 1180 3 2 9 0 1350 8 4 8 0 1070
I C G S 6 1760 3 3 3 0 1930 7 0 5 0 8 3 0
I C G S 1 1 1310 2 4 9 0 1460 7 7 7 0 1280
I C G S 1 9 1 9 3 0 2 1 3 0 1360 7 0 2 0 1250
I C G S 1 8 1770 2 2 8 0 1370 6 1 9 0 1520
I C G S 3 7 1 3 2 0 1560 1300 7 3 8 0 1400
I C G S 3 4 1450 2 6 5 0 8 1 0 6 6 7 0 1150
I C G S 1 6 1060 2 7 5 0 9 2 0 6 8 2 0 1160
I C G S 2 7 7 8 0 3 2 0 0 1370 6 2 2 0 9 5 0
I C G S 1 5 1190 3 2 5 0 1270 5 8 3 0 6 1 0
J 11 a 9 9 0 3 1 2 0 1180 4 7 3 0 1170
L o c a l c h e c k 9 8 0 3 7 8 0 1850 3 2 4 0 1350
R o b u t 3 3 - 1 b 1630 1300 1300 6 8 2 0 1440
S E ± 1 5 1 ± 5 1 1 ± 7 4 ± 2 0 2 ± 1 6 5
C V ( % ) 11 2 4 11 11 3 2
a . N a t i o n a l c h e c k c u l t i v a r .
b . H i g h - y i e l d i n g r e l e a s e d c u l t i v a r .
Cooperation with AICROPO 2 2 5
T a b l e 5 9 . R u s t a n d l a t e l e a f spo t r e a c t i o n s a n d p o d a n d h a u l m y ie lds o f ent r ies i n t h e A I C O R P O - I C R I S A T
c o o p e r a t i v e f o l i a r diseases resistance v a r i e t y t r i a l , I C R I S A T C e n t e r , r a i n y season 1 9 8 2 .
F i e l d d i sease s c o r e a Y i e l d ( k g / h a )
S h e l l i n g
( % )E n t r i e s R u s t L a t e l e a f s p o t P o d s H a u l m s
I C G ( F D R S ) - 1 3 .0 7 .0 1420 2 7 8 0 6 6 . 5
I C G ( F D R S ) - 2 3 .0 5 .5 1260 4 1 7 0 6 7 . 8
I C G ( F D R S ) - 3 4 . 0 4 . 3 1140 3 0 0 0 6 8 . 7
I C G ( F D R S ) - 4 4 . 0 6 .3 1920 3 1 7 0 6 5 . 7
I C G 1697 2 .0 6 . 0 9 0 0 4 8 9 0 6 5 . 6
I C G 7 8 8 2 2.5 6.5 1210 4 0 6 0 6 7 . 6
I C G 7 8 9 8 3 .0 5 .5 9 4 0 4 7 2 0 6 4 . 0
C G C 4 0 0 2 3 .0 7.8 1080 2 2 2 0 6 3 . 1
C G C 4 0 0 7 3 . 0 7.5 2 0 0 0 3 2 2 0 7 0 . 4
C G C 4 0 1 8 3.0 7.5 2 3 7 0 2 6 7 0 6 4 . 5
J 11b 9 . 0 9 . 0 2 2 0 1 8 2 0 6 5 . 1
R o b u t 3 3 - 1 c 9 . 0 9 . 0 3 6 0 2 6 7 0 7 0 . 7
J L 24c 9 . 0 9 . 0 2 4 0 1 3 0 0 6 7 . 9
a . S c o r e d o n a 9 - p o i n t s c a l e : 1 = n o d i s e a s e a n d 9 = 5 0 t o 1 0 0 % f o l i a g e d e s t r o y e d .
b . N a t i o n a l c h e c k c u l t i v a r .
c . L o c a l c h e c k c u l t i v a r s .
2 2 6 Groundnut 
r e l e a s e d I n d i a n c u l t i v a r s w e r e e v a l u a t e d f o r t h e i r
r e a c t i o n s t o t h e t w o d iseases a n d f o r p o d a n d
h a u l m y i e l d s a t s e v e r a l l o c a t i o n s i n I n d i a .
R e s u l t s f r o m t h e t r i a l a t I C R I S A T C e n t e r a r e
g i v e n i n T a b l e 5 9 . R u s t a n d l a t e l e a f s p o t a t t a c k s
w e r e severe a t I C R I S A T C e n t e r i n 1 9 8 2 , a n d a l l
t h e d i s e a s e - r e s i s t a n t e n t r i e s s i g n i f i c a n t l y o u t -
y i e l d e d t h e n a t i o n a l a n d l o c a l c o n t r o l s .
Rhizobium I n o c u l a t i o n T r ia ls
T h e Rhizobium s t r a i n N C 9 2 w a s t e s t e d a s a n
i n o c u l a n t f o r t h e c u l t i v a r R o b u t 3 3 - 1 a t s e v e n
l o c a t i o n s i n I n d i a . T h e i n o c u l a n t i n c r e a s e d y i e l d
o f R o b u t 3 3 - 1 a t t h r e e o f t h e s e v e n l o c a t i o n s
( T a b l e 6 0 ) .
Look ing Ahead
Diseases . E m p h a s i s w i l l c o n t i n u e o n assess ing
b r e e d i n g l i n e s a n d m a t e r i a l f r o m t h e c y t o g e n e t -
ics p r o g r a m f o r r e s i s t a n c e t o r u s t a n d l e a f s p o t
d iseases . T h e r e c e n t e s t a b l i s h m e n t o f o u r
r e g i o n a l p r o g r a m i n M a l a w i w i l l p r o v i d e e x c e l -
l e n t f a c i l i t i e s f o r s c r e e n i n g g e r m p l a s m a n d
b r e e d i n g l i n e s f o r r e s i s t a n c e t o e a r l y l e a f s p o t ,
Phoma l e a f d i sease , a n d r o s e t t e v i r u s d i sease .
W e h o p e t o b e c o m e m o r e i n v o l v e d w i t h p r o b -
l e m s i n e a s t e r n A s i a a n d t o i n c r e a s e o u r c o o p e r a -
t i v e r e s e a r c h t h e r e s o t h a t w e m i g h t s t a r t p r o j e c t s
o n b a c t e r i a l w i l t a n d w i t c h e s b r o o m d i s e a s e s —
b o t h s e r i o u s p r o b l e m s i n s e v e r a l c o u n t r i e s o f
t h a t r e g i o n . W e w i l l c o n t i n u e t o w o r k o n p o d
r o t s a n d t h e a f l a t o x i n p r o b l e m .
T a b l e 6 0 . Y i e l d response ( k g p o d / h a ) o f g r o u n d n u t
c v R o b u t 3 3 - 1 t o Rhizobium i n o c u l a t i o n a t seven
l o c a t i o n s i n I n d i a , r a i n y season 1 9 8 1 .
A I C O R P O N o n i n o c u l a t e d
l o c a t i o n s c o n t r o l N C 9 2 S E ±
D u r g a p u r a 1 0 6 0 1400 75
J a l g a o n 1680 2 2 3 0 7 2
K a d i r i 1460 1370 7 3
L u d h i a n a 1 5 6 0 1610 -
T i r u p a t i 1 4 0 0 1410 118
J u n a g a d h 5 9 0 1260 51
I C R I S A T 1 3 0 0 1380 106
S o u r c e - A I C O R P O G r o u n d n u t a n n u a l p r o g r e s s r e p o r t ,
V o l u m e 1 , M a y 1 9 8 2 . D i r e c t o r a t e o f O i l S e e d s
R e s e a r c h , R a j e n d r a n a g a r , H y d e r a b a d .
D i s t r i b u t i o n o f B r e e d i n g M a t e r i a l
I n 1982 w e s u p p l i e d 4 6 3 b r e e d i n g l i n e s t o
w o r k e r s i n I n d i a a n d 3 7 2 4 l i n e s t o w o r k e r s i n 3 0
o t h e r c o u n t r i e s .
Pests . W e w i l l c o n t i n u e t o s c r e e n g e r m p l a s m
l i n e s f o r r e s i s t a n c e t o m a j o r g r o u n d n u t p e s t s ,
a n d b e i n g i n M a l a w i w i l l p e r m i t u s t o e x p a n d
t h i s w o r k , p a r t i c u l a r l y i n r e s e a r c h o n t h e a p h i d
v e c t o r o f r o s e t t e v i r u s .
N i t r o g e n f i x a t i o n . W e w i l l e x a m i n e r e s p o n s e s
t o i n o c u l a t i o n w i t h Rhizobium s t r a i n N C 9 2 i n
m o r e l o c a t i o n s , i n c l u d i n g f a r m e r s ' f i e l d s , a n d
w i l l s t u d y t h e c o m p e t i t i v e a b i l i t y o f t h i s s t r a i n .
W e h o p e t o d e v e l o p e q u i p m e n t f o r l i q u i d i n o c u -
l a t i o n o f g r o u n d n u t seed . F u r t h e r r e s e a r c h w i l l
b e c a r r i e d o u t o n t e c h n i q u e s f o r m e a s u r i n g n i t -
r o g e n f i x a t i o n i n t h e f i e l d . P a t t e r n s o f n i t r o g e n
u p t a k e a n d d i s t r i b u t i o n i n g r o u n d n u t p l a n t s w i l l
b e e x a m i n e d t o see i f s y m b i o t i c n i t r o g e n f i x a t i o n
a n d n i t r a t e r e d u c t a s e a c t i v i t y a r e l i m i t i n g y i e l d s .
P h y s i o l o g y . S t u d i e s o n d r o u g h t p h y s i o l o g y
w i l l c o n t i n u e a n d w e w i l l b e e x p a n d i n g d r o u g h t
res i s t ance s c r e e n i n g o f g e r m p l a s m a n d b r e e d i n g
l i n e s . S e l e c t i o n s f r o m t h e d r o u g h t - s c r e e n i n g
t r i a l s w i l l b e t es ted i n n a t u r a l d r o u g h t c o n d i t i o n s
i n s e v e r a l l o c a t i o n s . S t u d i e s o n p h o t o p e r i o d
e f f e c t s w i l l c o n t i n u e . D e v e l o p i n g e a r l y - m a t u r i n g
c u l t i v a r s w i t h e f f e c t i v e seed d o r m a n c y w i l l c o n -
t i n u e t o r ece i ve h i g h p r i o r i t y .
P l a n t i m p r o v e m e n t . O u r e m p h a s i s o n b r e e d -
i n g f o r s t a b l e d i sease a n d p e s t r e s i s t a n c e , h i g h
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y i e l d , a n d e a r l i n e s s w i l l c o n t i n u e . T h e c y t o g e n e t -
i cs p r o g r a m w i l l h e l p u s a c c e l e r a t e b r e e d i n g f o r
r e s i s t a n c e t o l a t e a n d e a r l y l e a f s p o t s b y d e v e l o p -
i n g d e r i v a t i v e s f r o m i n t e r s p e c i f i c c rosses w i t h
g o o d d isease r e s i s t a n c e a n d o t h e r q u a l i t i e s . T h e
r e c e n t i d e n t i f i c a t i o n o f r e s i s t a n c e a n d t o l e r a n c e
t o p e a n u t m o t t l e a n d c l u m p v i r u s d iseases w i l l
a l l o w u s t o s t a r t b r e e d i n g f o r r e s i s t a n c e t o t h o s e
d iseases. B r e e d i n g f o r r es i s t ance t o p o d r o t s a n d
to Aspergillus flavus w i l l be i n t e n s i f i e d . S e l e c -
t i o n a n d b r e e d i n g w o r k , a l r e a d y c o m m e n c e d i n
o u r r e g i o n a l p r o g r a m i n M a l a w i , w i l l b e i n t e n s i -
f i e d w i t h s p e c i a l e m p h a s i s o n b r e e d i n g f o r r es i s t -
a n c e t o r o s e t t e d i sease . W e h o p e t o i n c r e a s e o u r
v a r i e t a l assessmen t t r i a l s i n v a r i o u s l o c a t i o n s i n
A s i a , A f r i c a , a n d o t h e r S A T r e g i o n s .
W i l d species. W e w i l l c o n t i n u e t o s u p p l y
a d v a n c e d s t a b l e l i nes w i t h r e s i s t a n c e t o l e a f
s p o t s , r u s t , a n d w i t h o t h e r u s e f u l c h a r a c t e r s t o
p l a n t b r e e d e r s . T h e a d v a n c e d s t a b l e l i n e s a n d
e a r l i e r - s t a g e s e g r e g a t i n g m a t e r i a l s w i l l b e m a d e
a v a i l a b l e t o w o r k e r s i n o t h e r r e g i o n s f o r se lec-
t i o n u n d e r a w i d e r a n g e o f e n v i r o n m e n t a l c o n d i -
t i o n s . W e s h a l l c o n t i n u e w i t h t i ssue c u l t u r e
t e c h n i q u e s a n d h o r m o n a l t r e a t m e n t s i n e f f o r t s
t o use Arachis spec ies w i t h d e s i r a b l e c h a r a c t e r s
n o w i n c o m p a t i b l e w i t h c u l t i v a t e d g r o u n d n u t s .
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3 0 1Publ ica t ions
L o o k i n g A h e a d
R o u t i n e Soi ls L a b o r a t o r y
O n - f a r m Test ing o f the Ver t i so l
M a n a g e m e n t Techno logy
C r o p p i n g E n t o m o l o g y S t u d i e s
FARMING SYSTEMS
O u r p u r s u i t o f i m p r o v e d m a n a g e m e n t s y s t e m s
f o r t h e S A T , t h e m a j o r a i m o f t h e F a r m i n g
S y s t e m s R e s e a r c h P r o g r a m , h a s r e s u l t e d i n a 
d o u b l e c r o p p i n g s y s t e m f o r d e e p V e r t i s o l s f o r
t h e a s s u r e d r a i n f a l l a r e a s i n I n d i a ; t h i s s y s t e m
h a s c o n s i d e r a b l e p r o m i s e f o r s u b s t a n t i a l l y
i m p r o v i n g p r o d u c t i v i t y a n d r e d u c i n g r e s o u r c e
d e g r a d a t i o n o f t hese s o i l s . T h e m a i n f e a t u r e o f
t h e n e w s y s t e m i s r e p l a c i n g t h e s i n g l e a n n u a l
c r o p w i t h t w o h i g h - y i e l d i n g c r o p s t h a t i m p r o v e
p r o d u c t i v i t y a n d s t a b i l i t y .
D e v e l o p i n g t h e i m p r o v e d m a n a g e m e n t s y s -
t e m i n v o l v e d b e t t e r d e f i n a t i o n o f t h e m e t h o d o l o -
g ies f o r f a r m i n g s y s t e m s r e s e a r c h ( F S R ) . T o
d i scuss a n d s u m m a r i z e these c o n c e p t s , a s p e c i a l
i n - h o u s e r e v i e w w a s c o n d u c t e d a t I C R I S A T
C e n t e r i n M a r c h 1 9 8 1 . T h e r e v i e w s u b s t a n t i a l l y
c r y s t a l i z e d o u r m a j o r r e s e a r c h a p p r o a c h , w h i c h
i s a c o m b i n a t i o n o f s e v e r a l a c t i v i t i e s , a s f o l l o w s :
1 . R e s o u r c e e v a l u a t i o n , i n v o l v i n g p r i m a r y
d a t a o n t h e S A T a n d s y n t h e s i z i n g s e c o n d a r y
d a t a , w h e r e n e c e s s a r y .
2 . O n - s t a t i o n r e s e a r c h i n v o l v i n g c o m p o n e n t
r e s e a r c h , i n t e r d i s c i p l i n a r y r e s e a r c h , a n d
o p e r a t i o n a l r e s e a r c h i n success ive s teps a s
e a c h i m p r o v e d s y s t e m i s d e v e l o p e d .
3 . O n - f a r m r e s e a r c h i n c l u d i n g e x p l o r a t o r y
s u r v e y s , d i a g n o s t i c e x p e r i m e n t s , a n d e v a -
l u a t i n g p r o s p e c t i v e t e c h n o l o g i e s a n d t e c h -
n o l o g y a d o p t i o n b y f a r m e r s .
F S R P w o r k c o n d u c t e d d u r i n g 1982 i s
r e p o r t e d u n d e r t hese m a j o r a c t i v i t y h e a d i n g s .
R e s o u r c e E v a l u a t i o n
R e s o u r c e e v a l u a t i o n s a r e o f t w o t y p e s : f i r s t ,
c o m p i l i n g i n f o r m a t i o n o n e n v i r o n m e n t a l
r e s o u r c e s ( s o i l , w a t e r , l i g h t , n u t r i e n t s , g e n o -
t y p e s ) o f t h e S A T ; s e c o n d , d e t e r m i n i n g t h e r a n k -
i n g o f r e s o u r c e s b y d i s c i p l i n e - o r i e n t a t e d
e x p e r i m e n t s . O u r w o r k i n t h e f i r s t c a t e g o r y
m a i n l y i n v o l v e s b e t t e r d e s c r i p t i o n o f t h e a g r o c l i -
m a t e ; m a n y F S R d i s c i p l i n e s c o n d u c t s t u d i e s i n
t h e s e c o n d c a t e g o r y . I n I C R I S A T ' s A n n u a l
R e p o r t 1981 w e d e s c r i b e d t h e c l i m a t i c e n v i r o n -
m e n t o f p i g e o n p e a . T h i s y e a r w e a r e r e p o r t i n g
s i m i l a r a g r o c l i m a t i c s t u d i e s f o r s o r g h u m .
S o r g h u m i n S e m i - A r i d Trop ics ( S A T )
I n d i a p r o d u c e s t h e m o s t s o r g h u m o f a n y c o u n t r y
i n t h e w o r l d , 3 4 % o f t h e t o t a l S A T p r o d u c t i o n .
W e s t A f r i c a , E a s t A f r i c a , a n d S o u t h e r n A f r i c a
t o g e t h e r c o n t r i b u t e 2 7 % . S o r g h u m exp resses
i t s e l f w e l l i n t h e p h y s i c a l e n v i r o n m e n t o f these
r e g i o n s , s o w e a t t e m p t e d t o d e s c r i b e s u c h p r o p -
e r t i e s o f t h e e n v i r o n m e n t a s r a d i a t i o n , r a i n f a l l ,
t e m p e r a t u r e , a n d so i l s .
Environment of Africa's
SAT Sorghum-growing Areas
T h e m e a n a n n u a l s o l a r r a d i a t i o n i n A f r i c a ' s S A T
r a n g e s f r o m 4 0 0 t o 5 0 0 C a l / c m 2 p e r d a y , w i t h
h i g h e s t a m o u n t s a l o n g t h e n o r t h e r n a n d s o u t h -
e r n b o u n d a r i e s .
D a i l y m e a n m a x i m u m t e m p e r a t u r e s i n S A T
A f r i c a ( T a b l e 1 ) a r e c o n s i s t e n t l y h i g h d u r i n g t h e
g r o w i n g s e a s o n w i t h r e l a t i v e l y s m a l l v a r i a t i o n ,
e s p e c i a l l y n e a r t h e e q u a t o r . I n g e n e r a l , a i r
t e m p e r a t u r e s a r e l o w e s t i n A u g u s t , a l s o t h e w e t -
tes t m o n t h o f t h e y e a r . T h e i n t e r t r o p i c a l c o n v e r -
gence z o n e ( I T C Z ) causes r a i n f a l l i s o h y e t s i n
W e s t A f r i c a t o r u n p a r a l l e l w i t h t h e e q u a t o r w i t h
r a i n i n c r e a s i n g w i t h d i s t a n c e s o u t h .
O n t h e d r y n o r t h s ide o f t h e a r e a , t h e dec rease
i n r a i n f a l l w i t h l a t i t u d e i s m o s t p r o n o u n c e d i n
N i g e r , w h e r e t h e r a i n y s e a s o n i s s h o r t a n d t h e d r y
s e a s o n seve re . V a r i a b i l i t y i n a n n u a l r a i n f a l l
i nc reases w i t h a r i d i t y f r o m s o u t h t o n o r t h .
M o i s t u r e - a v a i l a b i l i t y i n d i c e s ( M A I , a s
d e f i n e d b y H a r g r e a v e s 1 9 7 5 ) d u r i n g t h e
s o r g h u m - g r o w i n g season a t se lec ted l o c a t i o n s i n
s e m i - a r i d A f r i c a a r e s h o w n i n T a b l e 2 . I n W e s t
A f r i c a , m o i s t u r e f o r s o r g h u m i s f a i r l y a d e q u a t e
t i l l S e p t e m b e r b u t i s h i g h l y u n d e p e n d a b l e i n
O c t o b e r a n d N o v e m b e r . T h e a d e q u a t e p e r i o d
r a n g e s f r o m 9 0 d a y s o n t h e n o r t h e r n b o u n d a r y
o f S A T A f r i c a t o 2 7 0 d a y s i n s o u t h e r n r e g i o n s o f
G h a n a , N i g e r i a , a n d S u d a n . M e d i u m g r o w i n g
p e r i o d s ( 1 5 0 - 2 1 0 d a y s ) a r e c o m m o n t h r o u g h o u t
A f r i c a ' s S A T s o r g h u m - g r o w i n g a r e a s .
Environment of Sorghum-growing
Areas in India
F r o m t h e 1 9 7 9 / 8 0 a r e a a n d p r o d u c t i o n d a t a , w e
e s t i m a t e d t h a t o f t h e t o t a l s o r g h u m a r e a o f 16.4
m i l l i o n h e c t a r e s , 6 0 % i s c r o p p e d t o r a i n y - s e a s o n
s o r g h u m (kharif c r o p ) a n d 4 0 % t o p o s t r a i n y -
s e a s o n s o r g h u m (rabi c r o p ) . Y i e l d s a r e s l i g h t l y
h i g h e r f o r t h e r a i n y s e a s o n c r o p .
T h e I n d i a n S A T p r o d u c e s m o r e t h a n 9 9 % o f
t h e s o r g h u m g r o w n i n I n d i a . T h e v a r i a t i o n i n
a v e r a g e m a x i m u m a n d m i n i m u m t e m p e r a t u r e s ,
c o m p u t e d f r o m 2 5 r e p r e s e n t a t i v e s t a t i o n s f o r
e a c h o f t h e r a i n y a n d p o s t r a i n y s e a s o n s , a n d
a v e r a g e d a t e s o f a n t h e s i s a n d p h y s i o l o g i c a l
m a t u r i t y f o r C S H - 6 ( a r a i n y - s e a s o n h y b r i d ) a n d
C S H - 8 - R ( a p o s t r a i n y - s e a s o n h y b r i d ) a r e s h o w n
i n F i g u r e 1 .
T h e d i u r n a l r a n g e i n t e m p e r a t u r e i s n a r r o w
a n d t e m p e r a t u r e s a r e u n i f o r m l y h i g h i n t h e r a i n y
s e a s o n ; s u c h t e m p e r a t u r e s s h o u l d p r o m o t e g o o d
T a b l e 1 . M e a n m a x i m u m a n d m i n i m u m a i r t e m p e r a t u r e ( * C ) d u r i n g t h e g r o w i n g season a t i n d i c a t e d
l o c a t i o n s i n A f r i c a .
L a t i t u d e ( N )
L o c a t i o n o J u n e J u l y A u g S e p t O c t N o v
A c c r a 0 5 3 6 2 8 . 9
a 2 7 . 3 2 7 . 2 2 8 . 5 2 9 . 6 3 0 . 9
( G h a n a ) 2 2 . 6
b 2 1 . 8 2 1 . 3 2 1 . 8 2 2 . 3 2 2 . 8
N a v r o n g o 10 53 3 2 . 7 3 0 . 7 2 9 . 6 3 0 . 6 3 3 . 4 3 5 . 9
( G h a n a ) 2 3 . 2 2 2 . 5 2 2 . 3 2 1 . 9 2 1 . 9 2 0 . 1
B o b o D i o u l a s s o 11 10 3 1 . 8 3 0 . 1 2 9 . 5 3 0 . 7 3 2 . 8 3 4 . 4
( U p p e r V o l t a ) 2 1 . 3 2 0 . 7 2 0 . 6 2 0 . 4 2 0 . 6 19 .2
K a n o 12 0 3 3 3 . 6 3 0 . 4 2 9 . 2 3 0 . 9 3 3 . 9 3 3 . 7
( N i g e r i a ) 2 2 . 5 2 1 . 1 2 0 . 8 2 0 . 9 19.8 16.0
O u a g a d o u g o u 12 21 3 3 . 1 3 1 . 2 3 0 . 3 3 1 . 8 3 5 . 6 3 6 . 9
( U p p e r V o l t a ) 2 2 . 9 2 2 . 2 2 1 . 4 2 1 . 3 2 1 . 8 2 0 . 0
S o k o t o 13 0 1 3 5 . 4 3 1 . 5 2 9 . 9 3 1 . 4 3 4 . 7 3 5 . 4
( N i g e r i a ) 2 4 . 1 2 2 . 1 2 1 . 4 2 1 . 5 2 1 . 0 17.8
M a r a d i 13 28 3 6 . 7 3 2 . 3 3 0 . 6 3 2 . 1 3 5 . 9 3 5 . 5
( N i g e r ) 2 3 . 8 2 2 . 0 2 1 . 1 2 1 . 5 19.3 15 .4
N i a m e y 13 2 9 3 6 . 7 3 3 . 2 3 1 . 3 3 3 . 0 3 7 . 2 3 7 . 2
( N i g e r ) 2 5 . 1 2 3 . 2 2 2 . 5 2 2 . 7 2 3 . 0 19 .0
a . M e a n m a x i m u m a i r t e m p e r a t u r e .
b . M e a n m i n i m u m a i r t e m p e r a t u r e .
Resource Evaluation 2 3 3
T a b l e 2 . M o i s t u r e a v a i l a b i l i t y i n d e x ( M A I ) d u r i n g t h e s o r g h u m - g r o w i n g season a t r e p r e s e n t a t i v e l o c a t i o n s i n
s e m i - a r i d A f r i c a .
L o c a t i o n M o i s t u r e a v a i l a b i l i t y i n d e x ( M A I )
J u n e J u l y A u g S e p t O c t N o v
N o r t h o f e q u a t o r
O u a g a d o u g o u ( U p p e r V o l t a )
K a n o ( N i g e r i a )
G e n e i n a ( S u d a n )
0 . 4 7
0 . 4 8
0 . 0 7
1.00
1.07




0 . 7 5
0 . 5 9
0 . 2 9
0 . 0 6
0 . 0 0
0 . 0 0
0 . 0 0
0 . 0 0
0 . 0 0
S o u t h o f e q u a t o r
I n h a m b a n e ( M o z a m b i q u e )
L i v i n g s t o n e ( Z a m b i a )
D e c
0 . 3 7
0 . 6 2
J a n
0 . 3 2
0 . 8 0
F e b
0 . 3 6
0 . 5 5
M a r
0 . 3 6
0 . 2 9
A p r
0 . 3 6
0 . 0 3
M a y
0 . 3 1
0 . 0 0
vegetative g r o w t h and g ra in f i l l i n g . I n the pos-
t ra iny season the d i u r n a l range in tempera ture ,
especially a r o u n d f l o w e r i n g , i s w ide and m i n -
i m u m temperatures are consis tent ly l ow .
Average ra in fa l l isohyets super imposed on the
so rghum-g row ing areas showed tha t ra in fa l l
varies f r o m 700 mm to 1400 m m . A l m o s t a l l the
rainy-season core areas are in the 800 to 1000
2 3 4 Farming Systems 
F i g u r e 1 . M a x i m u m a n d m i n i m u m a i r t e m p e r a t u r e s d u r i n g t h e r a i n y a n d p o s t r a i n y seasons i n S A T I n d i a
( 1 9 3 1 - 1 9 6 0 ) .
J u n e J u l y A u g S e p t O c t N o v D e c J a n F e b M a r








S o w i n g A n t h e s i s S o w i n g
M i n i m u m
A n t h e s i s M a t u r i t y
P o s t r a i n y s e a s o nR a i n y s e a s o n
M a t u r i t y
m m r a i n f a l l r a n g e . T h e p o s t r a i n y - s e a s o n c o r e
a reas a r e m o s t l y i n t h e b e l t w i t h less t h a n 8 0 0 m m
o f u n d e p e n d a b l e r a i n f a l l .
T h e m o i s t u r e a v a i l a b i l i t y i n d e x ( M A I ) —
b a s e d o n r e p r e s e n t a t i v e l o c a t i o n s — i s c o n -
s i s t e n t l y h i g h e r i n t h e r a i n y - s e a s o n s o r g h u m -
g r o w i n g a reas t h a n i n t h e p o s t r a i n y - s e a s o n
s o r g h u m - g r o w i n g a reas d u r i n g t h e p e a k g r o w t h
p e r i o d o f J u l y a n d A u g u s t ( T a b l e 3 ) . T h e l o w
M A I s a t S h o l a p u r , A h m e d n a g a r , a n d C h i t r a -
d u r g a p r o v i d e d a r e a s o n f o r t h e f a r m e r s ' p r a c t i c e
o f c r o p p i n g t h e r e o n l y i n t h e p o s t r a i n y s e a s o n .
Sorghum
D u r i n g t h e r a i n y s e a s o n w e g r e w t h r e e s o r g h u m
g e n o t y p e s ( C S H - 1 , C S H - 6 , a n d S P V - 3 5 1 ) o n
A l f i s o l s u n d e r u n i f o r m m a n a g e m e n t . W e s o w e d
t h e m 2 4 J u n e a n d t h e y e m e r g e d 2 8 J u n e . W e
u s e d f o u r q u a n t u m senso rs a n d r e a d - o u t i n t e g r a -
t o r s t o m e a s u r e i n t e r c e p t e d p h o t o s y n t h e t i c
p h o t o n f l u x d e n s i t y ( P P F D ) a t r e g u l a r i n t e r v a l s
t h r o u g h o u t t h e g r o w i n g s e a s o n .
S l o p e s o f t h e r e g r e s s i o n r e l a t i o n s h i p b e t w e e n
d r y m a t t e r p r o d u c e d a n d i n t e r c e p t e d P P F D f o r
t h e t h r e e s o r g h u m g e n o t y p e s w e r e 2.7 ± 0 . 0 9
g / M J f o r C S H - 1 , 3.1 ± 0 .05 f o r C S H - 6 , a n d 2 .5 ± 
0 . 0 4 f o r S P V - 3 5 1 . G r o w t h e f f i c i e n c i e s c a l c u l a t e d
f r o m b v a l u e s a n d a c a l o r i f i c v a l u e o f 1 7 K J / g
w e r e 4 . 7 , 5 . 4 , a n d 4 . 4 % f o r C S H - 1 , C S H - 6 , a n d
S P V - 3 5 1 , r e s p e c t i v e l y . H y b r i d C S H - 6 h a s
s h o w n h i g h e s t g r o w t h e f f i c i e n c i e s d u r i n g t h e
g r o w i n g season o v e r t h e p a s t 3 y e a r s .
Millet
W e g r e w t h r e e m i l l e t g e n o t y p e s ( B J 104 , W C -
C 7 5 , a n d I C M S 7 7 0 3 ) o n a n A l f i s o l d u r i n g t h e
r a i n y s e a s o n , s o w i n g t h e m 3 J u l y a f t e r t h e p r o f i l e
w a s f u l l y r e c h a r g e d . T h e y e m e r g e d 7 J u l y .
T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n i n t e r c e p t e d P P F D
a n d d r y m a t t e r p r o d u c e d f o r W C - C 7 5 i s s h o w n
i n F i g u r e 2 . T h e e f f i c i e n c y o f c o n v e r s i o n b e f o r e
a n t h e s i s w a s 4 .0 ± 0 .11 g p e r M J , w h i l e a f t e r
a n t h e s i s i t w a s 1.6 ± 0 .46 g p e r M J . G r o w t h
e f f i c i e n c i e s w e r e c a l c u l a t e d f o r m i l l e t a s d e s -
c r i b e d f o r s o r g h u m . C a l c u l a t e d g r o w t h e f f i -
c i e n c y f o r b o t h B J - 1 0 4 a n d I C M S - 7 7 0 3 w a s
6 . 3 % , b u t o n l y 5 . 4 % f o r W C - C 7 5 .
Pigeonpea/ Groundnut
W e c o n d u c t e d a d e t a i l e d g r o w t h s t u d y o n
p i g e o n p e a / g r o u n d n u t i n t e r c r o p p i n g o n a n
A l f i s o l i n 1982 because o f e v i d e n c e t h a t t h i s
c o m b i n a t i o n c a n p r o d u c e g o o d y i e l d s o v e r a 
w i d e r a n g e o f c r o p p r o p o r t i o n s . W e g r e w e a c h
c r o p a l o n e i n 3 0 - c m r o w s , t w o i n t e r c r o p t r e a t -
m e n t s o f o n e r o w p i g e o n p e a : t h r e e r o w s o f
g r o u n d n u t , a n d o n e r o w o f p i g e o n p e a : f i v e r o w s
o f g r o u n d n u t . P l a n t p o p u l a t i o n s o f e a c h i n t e r -
c r o p w e r e a t s o l e - c r o p o p t i m u m s . G r o u n d n u t c v
T a b l e 3 . M o i s t u r e a v a i l a b i l i t y i n d e x ( M A I ) i n t h e r a i n y m o n t h s o f s o r g h u m - g r o w i n g a reas a t r e p r e s e n t a t i v e
l o c a t i o n s i n s e m i - a r i d I n d i a .
S o r g h u m - g r o w i n g
s e a s o n L o c a t i o n J u n e J u l y A u g S e p t O c t
R a i n y
P o s t r a i n y
N a g p u r
I n d o r e
H y d e r a b a d
A k o l a
A h m e d n a g a r
S h o l a p u r
C h i t r a d u r g a
0 . 7 4
0 . 2 5
0 . 3 1
0 . 3 8
0 . 4 0
0 . 3 8
0 . 2 4
2 . 5 4
1.44
0 . 7 6
1.10
0 . 3 4
0 . 4 1
0 . 3 7
1.64
1.13
0 . 6 6
0 . 6 0
0 . 2 3
0 . 4 1
0 . 3 4
0 . 7 3
0 . 6 7
0 . 8 8
0 . 6 0
0 . 6 7
0 . 7 2
0 . 4 7
0 . 0 7
0 . 0 3
0 . 1 5
0 . 0 3
0 . 1 3
0 . 1 3
0 . 4 0
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Crops' Efficiency in Converting
Intercepted Radiation
R o b u t 33 -1 w a s h a r v e s t e d 9 5 d a y s a f t e r i t
e m e r g e d ; p i g e o n p e a c v I C P - 1 a f t e r 175 d a y s .
Because g r o u n d n u t g r o w s r a p i d l y , b o t h i n t e r -
c r o p s y s t e m s i n t e r c e p t e d l i g h t f a i r l y e f f i c i e n t l y i n
t h e e a r l y s tages , s i m i l a r t o so le g r o u n d n u t .
G r o w t h a n d l i g h t i n t e r c e p t i o n o f so le p i g e o n p e a
w e r e s l o w u p t o 8 0 d a y s a f t e r s o w i n g ; l a t e r l i g h t
i n t e r c e p t i o n w a s m u c h h i g h e r t h a n b y p i g e o n -
peas i n t h e t w o i n t e r c r o p s y s t e m s , e s p e c i a l l y
a f t e r g r o u n d n u t h a r v e s t ( F i g . 3 ) . T h e 1:3 i n t e r -
c r o p s y s t e m w a s o n l y 3 % m o r e e f f i c i e n t i n c o n -
v e r t i n g l i g h t e n e r g y i n t o d r y m a t t e r , a n d t h e 1:5
i n t e r c r o p s y s t e m w a s 1 % less e f f i c i e n t t h a n e i t h e r
so le c r o p . T h e r e w a s n o e v i d e n c e t h a t w a t e r w a s
used m o r e e f f i c i e n t l y i n i n t e r c r o p p i n g o r t h a t
l a c k o f w a t e r l i m i t e d y i e l d i n t h i s p a r t i c u l a r l y w e t
s e a s o n .
Water
Response of Groundnut to Drought Stress
G r o u n d n u t y i e l d s i n t h e S A T v a r y w i d e l y
because o f e r r a t i c r a i n f a l l b u t i n f o r m a t i o n i s
m e a g e r o n g r o u n d n u t r e s p o n s e t o d r o u g h t stress
F i g u r e 2 . R e l a t i o n s h i p b e t w e e n d r y m a t t e r a n d in ter -
cep ted P P F D f o r W C - C 7 5 , I C R I S A T C e n t e r , r a i n y











5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0 3 5 0
P h o t o s y n t h e t i c p h o t o n f l u x d e n s i t y ( M J / m 2 )
X
S t a g e 2 
Y = 3 2 6 + 1 . 6 3 ( X ) r s e = 49
Y
S t a g e 1 
Y = 3 . 9 6 ( X ) r s e = 2 0
r = 0 . 9 9 P < 0 . 0 1
r = 0 . 8 0 P < 0 . 0 1
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Studying light interception and water use (measured here by neutron probe) in a pigeonpeaIgroundnut intercrop 
showed no significant differences overall between sole crops and the intercrop. Variations were noted, however, at 
different stages of growth; these will be studied further. 
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a t d i f f e r e n t p h e n o l o g i c a l s tages . C o o p e r a t i n g
sc i en t i s t s f r o m A g r o c l i m a t o l o g y , E n v i r o n m e n -
t a l P h y s i c s , L a n d a n d W a t e r M a n a g e m e n t , a n d
G r o u n d n u t P h y s i o l o g y s u b p r o g r a m s c o n d u c t e d
a m u l t i d i s c i p l i n a r y e x p e r i m e n t d u r i n g t h e p o s -
t r a i n y seasons o f 1 9 8 0 / 8 1 a n d 1 9 8 1 / 8 2 t o i n v e s -
t i g a t e e f f ec t s o f d i f f e r e n t m o i s t u r e s t resses o n t h e
g r o w t h , p l a n t - w a t e r r e l a t i o n s , a n d y i e l d s o f
g r o u n d n u t s .
T o c r e a t e a r a n g e o f w a t e r - s t r e s s t r e a t m e n t , w e
u s e d l i n e - s o u r c e s p r i n k l e r i r r i g a t i o n . T h e e x p e r i -
m e n t w a s o n a w e l l d r a i n e d , m e d i u m - d e e p
A l f i s o l w i t h a n e s t i m a t e d t o t a l m o i s t u r e - h o l d i n g
c a p a c i t y o f 2 5 4 m m i n a 1 2 7 - c m d e e p p r o f i l e .
G r o u n d n u t c v R o b u t 33 -1 w a s s o w n 8 N o v e m b e r
b o t h seasons a n d i t e m e r g e d 1 4 N o v e m b e r b o t h
seasons . T r e a t m e n t s i m p o s e d o n t h e c r o p w e r e :
1 . L i n e - s o u r c e i r r i g a t i o n s a t 5 a n d 1 5 d a y s a f t e r
c r o p e m e r g e d ( D A E ) f o l l o w e d b y 3 0 d a y s '
stress t o i n i t i a t i o n o f p e g g i n g ; t h e n n o s t ress .
2 . N o stress t o f i r s t f l u s h o f f l o w e r i n g (35
D A E ) ; l i n e - s o u r c e i r r i g a t i o n , t h e n s t ress
f r o m f l o w e r i n g t o l as t p o d se t ; t h e n n o s t ress .
3 . N o st ress u n t i l f i r s t k e r n e l a p p e a r s ( 8 7
D A E ) ; l i n e - s o u r c e i r r i g a t i o n , t h e n st ress
i m p o s e d f r o m p o d f i l l i n g t o m a t u r i t y .
4 . C o n t i n u o u s s t ress i m p o s e d b y l i n e s o u r c e
e v e r y 10 d a y s .
T h e i r r i g a t i o n s c h e d u l e a d o p t e d i n e a c h sea-
s o n w a s t h e s a m e e x c e p t t h a t t w o a d d i t i o n a l
l i n e - s o u r c e i r r i g a t i o n s w e r e g i v e n t r e a t m e n t 3 i n
1 9 8 1 / 8 2 b e c a u s e e v a p o r a t i o n w a s s o h i g h d u r i n g
M a r c h t h e p r e v i o u s y e a r t h a t e v e n g r o u n d n u t s
n e a r t h e l i n e s o u r c e w e r e i r r e v e r s i b l y s t ressed .
I n e a c h t r e a t m e n t , g r o u n d n u t r o w s e x t e n d e d
p e r p e n d i c u l a r t o t h e l i n e s o u r c e u p t o 1 8 m o n
e i t h e r s i de . C o n s i d e r i n g t h e a m o u n t o f w a t e r
a p p l i e d a s a f u n c t i o n o f d i s t a n c e f r o m l i n e
s o u r c e , w e m a d e a l l m e a s u r e m e n t s 3 , 9 , a n d 1 5 m 
f r o m t h e l i n e ( s u b t r e a t m e n t s A , B , a n d C i n e a c h
m a i n t r e a t m e n t ) .
F i g u r e 3 . L i g h t i n t e r c e p t i o n b y p i g e o n p e a a n d g r o u n d n u t i n i n d i c a t e d c r o p p i n g a r r a n g e m e n t s o n a n A l f i s o l ,
I C R I S A T C e n t e r , 1 9 8 2 .
D a y s a f t e r s o w i n g







G r o u n d n u t h a r v e s t
T o t a l l i g h t e n e r g y i n t e r c e p t e d ( K c a l / c m 2 )
S o l e p i g e o n p e a 3 4 . 8 8
S o l e g r o u n d n u t 2 0 . 5 3
1 : 3 i n t e r c r o p 3 9 . 9 7
1 : 5 i n t e r c r o p 3 9 . 5 5
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Studying groundnut response to moisture treatments 
at different stages of growth, our scientists found 
distance from the line source to be a key factor. Here 
are two plants subjected to the same stress treatments, 
but placed 3 m (left) and 15 m from the sprinkler. 
ICRISA T has evolved a multidisciplinary approach 
to study drought stress, recognizing how meager and 
vitally important such information is in the SATs 
erratic rainfall conditions. 
C h a n g e s i n s t o m a t a l c o n d u c t a n c e i n d i f f e r e n t
t r e a t m e n t s a r e s h o w n i n T a b l e 4 . M e a s u r e m e n t s
m a d e 1 5 D e c e m b e r r e f l e c t d r o u g h t stress i n
t r e a t m e n t 1 . T r e a t m e n t 1 C s h o w e d t h e l o w e s t
s t o m a t a l c o n d u c t a n c e ( 0 . 1 9 c m / s e c ) . T r e a t m e n t
4 C , w h i c h r e c e i v e d l i t t l e w a t e r d u r i n g t h r e e l i ne
s o u r c e i r r i g a t i o n s b e f o r e 1 5 D e c e m b e r , s h o w e d
0 .56 c m / s e c s t o m a t a l c o n d u c t a n c e . S t o m a t a l
c o n d u c t a n c e d i f f e r e d s i g n i f i c a n t l y o n l y f o r t r e a t -
m e n t 1 C .
S e a s o n a l c h a n g e s i n g r o u n d n u t t r a n s p i r a t i o n
rates in d i f fe ren t t rea tments are s h o w n in T a b l e 5 .
A t m o s p h e r i c f a c t o r s s u c h a s v a p o r - p r e s s u r e
d e f i c i t c a n n o t b e i g n o r e d a s i m p o r t a n t m o d i f i e r s
o f r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n d r o u g h t stress a n d
t r a n s p i r a t i o n a n d s u c h a s s o c i a t e d p l a n t reac-
t i o n s a s s t o m a t a l c o n d u c t a n c e . S a t u r a t i o n
de f i c i t s we re m o n i t o r e d o v e r t r e a t m e n t s w i t h
p s y c h r o m e t e r s . C l o s e t o t h e l i ne s o u r c e ( t r e a t -
m e n t 4 A w h e r e 725 m m o f w a t e r w a s a p p l i e d ) ,
t r a n s p i r a t i o n ra tes s h o w e d n o r e d u c t i o n even u p
t o a s a t u r a t i o n d e f i c i t o f 1 0 m b ( F i g . 4 ) . I n t r e a t -
m e n t 4 B w h e r e t h e c r o p rece i ved o n l y 379 m m o f
w a t e r , t r a n s p i r a t i o n i n c r e a s e d w i t h s a t u r a t i o n
d e f i c i t u p t o 5 m b . F u r t h e r s a t u r a t i o n d e f i c i t s
dec reased t r a n s p i r a t i o n .
G r o u n d n u t y i e l d s f r o m t h e d i f f e r e n t t r e a t -
m e n t s d u r i n g the t w o g r o w i n g seasons a r e g i v e n
i n F i g u r e 5 . T h e l i n e - s o u r c e i r r i g a t i o n t e c h n i q u e
h e l p e d us i m p o s e a r a n g e o f d r o u g h t stresses
i n d i c a t e d b y dec reased y i e l d s w i t h d i s t a n c e f r o m
t h e l i ne s o u r c e . T h e d a t a s h o w t h a t g r o u n d n u t ' s
m o s t sens i t i ve s tage o f g r o w t h i s p o d f i l l i n g , w i t h
t h e a c t i v e f l o w e r i n g s tage n e x t m o s t sens i t i ve .
D r o u g h t d u r i n g a c t i v e f l o w e r i n g reduces t h e
n u m b e r o f f l o w e r s , a n d f l o w e r s p r o d u c e d l a t e r
F i g u r e 4 . T r a n s p i r a t i o n f r o m g r o u n d n u t r e l a t e d t o
t h e s a t u r a t i o n def ic i t o f a i r . T r e a t m e n t s re fe r t o
g r o u n d n u t g r o w n o n a n A l f i s o l , I C R I S A T C e n t e r ,
1 9 8 2 . ( A ) 3 m f r o m t h e l ine s o u r c e , ( B ) 9 m f r o m t h e
l ine s o u r c e , a n d ( C ) 1 5 m f r o m t h e l ine s o u r c e .
S a t u r a t i o n d e f i c i t ( m b a r s )
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d o n o t f o r m p o d s e f f e c t i v e l y . D e l a y i n f l o w e r i n g
l e a d s t o a l a r g e r e d u c t i o n i n c a p a c i t y t o f o r m
p o d s . S t ress d u r i n g g y n o p h o r e e l o n g a t i o n
causes a d r y s u r f a c e s o i l , w h i c h p r e v e n t s p l a n t
p e n e t r a t i o n i n t o t h e s o i l a n d p o d f i l l i n g . T h e n
c a l c i u m u p t a k e b y s t ressed g y n o p h o r e s i n t h e
s o i l m a y n o t b e a d e q u a t e , w h i c h l e a d s t o r e d u c e d
p o d f o r m a t i o n a n d p o o r k e r n e l f i l l i n g .
A s i g n i f i c a n t f e a t u r e o f t h e y i e l d r esponses
( F i g . 5 ) i s t h e y i e l d i nc rease i n t r e a t m e n t 1 ( 3 a n d
9 m f r o m l i n e s o u r c e ) c o m p a r e d w i t h t h e c o n t r o l
( t r e a t m e n t 4 A ) . T r e a t m e n t 1 A r e c e i v e d 9 4 a n d
F i g u r e 5 . Y i e l d r e s p o n s e o f g r o u n d n u t t o d r o u g h t stress, A l f i s o l , I C R I S A T C e n t e r , 1 9 8 0 / 8 1 a n d 1 9 8 1 / 8 2 .
1 A 1B 1 C 2 A 2 B 2 C 3 A 3 B 3 C 4 A 4 B 4 C
T r e a t m e n t
3 0 0 0
2 0 0 0
1 0 0 0
0
4 0 0 0 -
1 9 8 1 / 8 2
S E
3 0 0 0
2 0 0 0 -
1 0 0 0
0 -
4 0 0 0 1 9 8 0 / 8 1
0 - 6 m f r o m l i n e s o u r c e
7 - 1 2 m f r o m l i n e s o u r c e
1 3 - 1 8 m f r o m l i n e s o u r c e
S E
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147 m m , a n d t r e a t m e n t 1 B , 8 7 a n d 123 m m less
t h a n t r e a t m e n t 4 A d u r i n g t h e 1 9 8 0 / 8 1 a n d
1 9 8 1 / 8 2 g r o w i n g seasons b u t 1 A a n d 1 B y i e l d e d
1 3 t o 3 0 % m o r e t h a n 4 A .
A s i g n i f i c a n t s t i m u l u s f r o m stress r e l i e f m a y
h a v e i n c r e a s e d f l o w e r s d u r i n g t h e a c t i v e f l o w e r -
i n g p e r i o d . A l s o g y n o p h o r e p r o d u c t i o n w a s
i n s e n s i t i v e t o e a r l y d r o u g h t .
S e a s o n a l g r o u n d n u t e v a p o t r a n s p i r a t i o n w a s
c o m p u t e d w i t h t h e w a t e r - b a l a n c e e q u a t i o n :
E T = ( M i - M f ) + (1 + P ) - ( R + D )
w h e r e
E T = S e a s o n a l e v a p o t r a n s p i r a t i o n ,
M i = I n i t i a l m o i s t u r e i n 0 - t o 127 -cm p r o f i l e ,
M f = F i n a l m o i s t u r e i n 0 - t o 1 2 7 - c m p r o f i l e ,
I = I r r i g a t i o n ,
P = P r e c i p i t a t i o n ,
R = R u n o f f , a n d
D = D e e p d r a i n a g e , d e e p e r t h a n 127 cm
( c o n s i d e r e d n e g l i g i b l e ) .
T h e t e c h n i q u e w e used h e l p e d u s s i m u l a t e a 
w i d e r a n g e o f seasona l E T v a l u e s — f r o m 176 m m
t o 831 m m ( T a b l e 6 ) . H i g h e s t g r a i n y i e l d s w e r e
f r o m s u b t r e a t m e n t 1 A , a l t h o u g h seasona l E T
v a l u e s w e r e h i g h e s t i n 4 A . H i g h e s t w a t e r - u s e
e f f i c i e n c y w a s i n s u b t r e a t m e n t 1 B b o t h yea rs
( F i g s . 6 a n d 7 ) ; i n i t w a t e r e q u i v a l e n t t o 0 .4 p a n
e v a p o r a t i o n w a s a p p l i e d d u r i n g g r o u n d n u t
e m e r g e n c e , t h e n n o m o r e w a t e r u n t i l i n i t i a t i o n o f
p e g g i n g , t h e n f u l l i r r i g a t i o n (0 .8 p a n e v a p o r a t i o n
a t 1 0 - d a y i n t e r v a l s ) . A p p a r e n t l y d r o u g h t stress
d u r i n g t h e v e g e t a t i v e s tage b e n e f i t s g r o u n d n u t s .
Response o f C h i c k p e a t o D r o u g h t Stress
C h i c k p e a , I n d i a ' s m o s t i m p o r t a n t p u l s e c r o p , i s
g r o w n d u r i n g t h e p o s t r a i n y s e a s o n o n c o n s e r v e d
m o i s t u r e w i t h o u t i r r i g a t i o n ; a t t i m e s i t su f f e r s
f r o m d r o u g h t s t ress. T h e sequence o f d i f f e r e n t
deg rees o f d r o u g h t stress a s t h e c r o p g r o w s d e t e r -
m i n e s c h i c k p e a y i e l d s .
T o q u a n t i f y c h i c k p e a r e s p o n s e t o d r o u g h t
stress a n d p r e d i c t t h e e f f e c t o f st ress o n y i e l d , w e
c o n d u c t e d a n e x p e r i m e n t u s i n g m u l t i p l e s o w i n g
d a t e s , d i f f e r e n t i r r i g a t i o n t r e a t m e n t s , a n d t w o
c h i c k p e a v a r i e t i e s o n a d e e p V e r t i s o l w i t h 5 0 0 -
m m w a t e r - h o l d i n g c a p a c i t y .
R e s u l t s f r o m t h e t w o c h i c k p e a g e n o t y p e s f o r
T a b l e 6 . E f f e c t o f d r o u g h t stress o n seasona l E T a n d g r a i n y ie lds o f g r o u n d n u t , I C R I S A T C e n t e r .
S e a s o n a l e v a p o t r a n s p i r a t i o n ( m m ) G r a i n y i e l d ( k g / h a )
T r e a t m e n t 1 1 9 8 0 / 8 1 1 9 8 1 / 8 2 1 9 8 0 / 8 1 1 9 8 1 / 8 2
1-A 7 3 4 . 6 7 7 8 . 3 4 1 0 0 3 8 3 0
1-B 6 4 7 . 0 7 3 8 . 8 3 6 5 0 3 7 9 0
1-C 6 1 4 . 3 7 5 3 . 1 2 3 7 0 2 2 3 0
2 - A 6 7 1 . 9 6 7 8 . 2 2 0 4 0 2 4 5 0
2 - B 5 7 4 . 6 6 0 4 . 9 1 2 7 0 1 5 2 0
2 - C 4 8 2 . 5 5 1 6 . 0 6 9 0 5 4 0
3 - A 6 6 2 . 5 6 4 3 . 2 1 2 8 0 2 4 0 0
3 - B 5 9 4 . 1 5 4 3 . 8 8 2 0 9 6 0
3 - C 5 2 9 . 4 4 4 0 . 8 3 8 0 130
4 - A 8 0 7 . 3 8 3 1 . 1 3 1 5 0 3 3 4 0
4 - B 4 7 0 . 2 5 1 7 . 0 1 1 5 0 8 7 0
4 - C 176 .1 2 3 1 . 3 180 4 0
S E ± 1 4 . 8 0 ± 1 1 . 2 8 ± 1 7 7 ± 3 7 7
1 . F o r d e t a i l s o f t r e a t m e n t s , see T a b l e 4 . f n . 1 .
b o t h seasons a r e s h o w n i n T a b l e s 7 a n d 8 . D u r -
i n g t h e 1 9 8 0 / 8 1 g r o w i n g s e a s o n , y i e l d s o f n o n -
i r r i g a t e d c h i c k p e a p l a n t e d a t f o u r d a t e s d i d n o t
d i f f e r s i g n i f i c a n t l y . B u t w h e n A n n i g e r i p l a n t e d
b e f o r e 3 0 N o v e m b e r r e c e i v e d t w o o r f o u r i r r i g a -
t i o n s , i t y i e l d e d s i g n i f i c a n t l y m o r e t h a n w h e n
p l a n t e d 3 0 N o v e m b e r . L - 5 5 0 , h o w e v e r ,
r e s p o n d e d o n l y t o t h e t w o - i r r i g a t i o n t r e a t m e n t .
S e a s o n a l c h a n g e s i n d r y - m a t t e r d i s t r i b u t i o n
o f t h e t w o g e n o t y p e s w e r e m o n i t o r e d b o t h sea -
s o n s ; d r y - m a t t e r d i s t r i b u t i o n d a t a f o r t w o p l a n t -
i n g d a t e s f o r 1 9 8 0 / 8 1 g r o w i n g s e a s o n a r e s h o w n
i n F i g u r e 8 . S u p p l e m e n t a l i r r i g a t i o n s m a r k e d l y
i n c r e a s e d t o t a l d r y m a t t e r . T h e d a t a s h o w s t r o n g
i n t e r a c t i o n b e t w e e n i r r i g a t i o n a n d p l a n t i n g
d a t e s , a s a l r e a d y d i s c u s s e d e a r l i e r u n d e r seed
y i e l d .
P r o v i d i n g s u p p l e m e n t a l i r r i g a t i o n s t o s u c h
i n d e t e r m i n a t e c r o p s a s c h i c k p e a i nc reases v e g e t -
a t i v e g r o w t h a n d d e l a y s m a t u r i t y . D e l a y i n g
m a t u r i t y f o r e a r l y p l a n t i n g s m a y i n c r e a s e w a t e r
use a n d seed y i e l d s . L o w n i g h t t e m p e r a t u r e s d u r -
i n g D e c e m b e r a n d J a n u a r y ( F i g . 9 ) m a y r e d u c e
y i e l d s f r o m l a t e p l a n t i n g s b y c a u s i n g f l o w e r s t o
a b o r t .
T h e d r o u g h t - i n d u c e d s t o m a t a l c l o s u r e i n n o n -
i r r i g a t e d c h i c k p e a d e c r e a s e d l e a f - w a t e r p o t e n -
t i a l , w h i c h i n c r e a s e d c a n o p y t e m p e r a t u r e a b o v e
a i r t e m p e r a t u r e ; t h a t l e d t o w h a t I d s o e t a l .
( 1 9 7 0 ) d e f i n e d a s s t ress d e g r e e d a y s ( S D D ) .
S D D = ( T C - T A ) i , w h e r e T C i s t h e c a n o p y
t e m p e r a t u r e ; T A , t h e a i r t e m p e r a t u r e ; a n d N ,
d a y s d a t a w e r e r e c o r d e d .
F i g u r e 6 . E f f e c t s o f d i f f e r e n t d r o u g h t stresses o n w a t e r - u s e e f f i c iency o f g r o u n d n u t ( R o b u t 3 3 - 1 ) , A l f i s o l ,
I C R I S A T C e n t e r , 1 9 8 0 / 8 1 .
T r e a t m e n t
1 A 1B 1 C 2 A 2 B 2 C 3 A 3 B 3 C 4 A 4 B 4 C
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T a b l e 7 . S e e d y i e l d response ( k g / h a ) o f t w o c h i c k p e a g e n o t y p e s t o i r r i g a t i o n
1
, a n d da tes o f p l a n t i n g , I C R I S A T
C e n t e r , p o s t r a i n y season 1 9 8 0 / 8 1 .
P l a n t i n g
d a t e
A n n i g e r i L - 5 5 0
l0 l1 l2 l0 l1 l2
15 O c t 1100 2 0 2 0 2 6 4 0 7 0 0 1810 1620
3 0 O c t 7 2 0 1 9 6 0 2 7 2 0 7 3 0 1610 2 0 6 0
15 N o v 9 8 0 1990 2 1 5 0 5 7 0 1490 1490
3 0 N o v 1030 1 1 5 0 2 1 0 0 6 3 0 1190 1740
1 . l 0 = n o i r r i g a t i o n ; l 1 = t w o i r r i g a t i o n s , 3 0 a n d 7 0 d a y s a f t e r s o w i n g ; l 2 = f o u r i r r i g a t i o n s , 3 0 , 5 0 , 7 0 , a n d 9 0 d a y s a f t e r s o w i n g .
S E f o r c o m p a r i n g i r r i g a t i o n x d a t e x v a r i e t y m e a n s , ± 2 4 8 .
S E f o r c o m p a r i n g d a t e x v a r i e t y m e a n s a t s a m e l e v e l o f i r r i g a t i o n , ± 2 3 7 .
S E f o r c o m p a r i n g v a r i e t y m e a n s a t t h e s a m e l e v e l o f i r r i g a t i o n x d a t e , ± 2 3 4 .
S E f o r c o m p a r i n g d a t e m e a n s a t t h e s a m e l e v e l o f i r r i g a t i o n x v a r i e t y , ± 2 3 7 .
F i g u r e 7 . E f f e c t s o f d i f f e r e n t d r o u g h t stresses o n w a t e r - u s e e f f i c i ency o f g r o u n d n u t ( R o b u t 3 3 - 1 ) , A l f i s o l ,
I C R I S A T C e n t e r , 1 9 8 1 / 8 2 .
T r e a t m e n t








0 - 6 m f r o m l i n e s o u r c e
7 - 1 2 m f r o m l i n e s o u r c e
1 3 - 1 8 m f r o m l i n e s o u r c e
S E
B y t a k i n g c a n o p y a n d a i r t e m p e r a t u r e s d a i l y
a t 1400 h r t h r o u g h o u t t h e g r o w i n g s e a s o n , w e
m o n i t o r e d t h e S D D f o r A n n i g e r i a n d L - 5 5 0 i n
a l l t r e a t m e n t s d u r i n g t h e 1 9 8 1 / 8 2 g r o w i n g sea -
s o n . F i g u r e 1 0 s h o w s t h a t w a t e r use b y c h i c k p e a
w a s l i n e a r l y r e l a t e d t o S D D .
Quantifying Drought Stress in Sorghum
T o e x a m i n e e f f ec t s o f d r o u g h t stress a t d i f f e r e n t
p h e n o l o g i c a l s tages o n l e a f - a r e a i n d e x , p h e n o l -
o g y , t o t a l d r y m a t t e r , g r a i n y i e l d , a n d y i e l d c o m -
p o n e n t s , C S H - 8 - R a n d M 3 5 - 1 w e r e s o w n 2 3
N o v e m b e r 1981 o n a n A l f i s o l a n d a 4 - c m i r r i g a -
t i o n w a s g i v e n t h e n e x t d a y . E m e r g e n c e w a s 2 8
N o v e m b e r . O u r t w o g e n o t y p e s r e c e i v e d t hese
f i v e m o i s t u r e t r e a t m e n t s : a d e q u a t e m o i s t u r e
t h r o u g h o u t g r o w i n g s e a s o n ( M 0 ) ; s t ress d u r i n g
g r o w t h s tage 1 — ( G S 1 ) f r o m e m e r g e n c e t o p a n i -
c le i n i t i a t i o n , P I ( M 1 ) ; s t ress d u r i n g g r o w t h s tage
2 — f r o m P I t o a n t h e s i s ( M 2 ) ; s t ress d u r i n g
g r o w t h s tage 3 — f r o m a n t h e s i s t o p h y s i o l o g i c a l
m a t u r i t y , P M ( M 3 ) ; a n d st ress d u r i n g t h e l a t t e r
p a r t o f b o t h g r o w t h s tages 2 a n d 3 ( M 4 ) .
S t ress i n G S l r e d u c e d t h e d a y s t o p a n i c l e
i n i t i a t i o n , w h i l e s t r e s s i n G S 2 d e l a y e d
f l o w e r i n g — a n d m a t u r i t y . S t ress i n G S 3 r e d u c e d
t h e g r a i n - f i l l i n g p e r i o d ( T a b l e 9 ) .
T r e a t m e n t M 2 h a d a s h o r t g r a i n - f i l l i n g p e r i o d
a n d t h e l o w e s t L e a f A r e a I n d e x ( L A I ) a l m o s t
t h r o u g h o u t t h e g r o w i n g s e a s o n . T r e a t m e n t M 3
c a u s e d a r a p i d r e d u c t i o n i n L A I i n G S 3 a n d a 
s h o r t e r g r a i n - f i l l i n g p e r i o d . S t ress i n G S 3
( a n t h e s i s t o P M ) r e d u c e d t o t a l d r y m a t t e r a n d
g r a i n y i e l d t h e m o s t f o r C S H - 8 - R ( T a b l e 9 ) .
G r a i n y i e l d a n d T D M f o r C S H - 8 - R ( F i g . 1 1 )
w e r e h i g h e s t i n M 0 f o l l o w e d i n o r d e r b y M 1 , M 4 ,
M 2 a n d M 3 . M 3 5 - 1 ' s g r a i n y i e l d a n d T D M w e r e
l o w e r t h a n C S H - 8 - R ' s u n d e r a l l t r e a t m e n t s , b u t
t h e y r e s p o n d e d s i m i l a r l y t o d r o u g h t s t ress.
Effects of Nitrogen and Drought Stress
I n p r e v i o u s i n t e r c r o p p i n g e x p e r i m e n t s w i t h
c e r e a l s , d r o u g h t stress p r o d u c e d h i g h e r y i e l d
a d v a n t a g e s t h a n n o - s t r e s s . D u r i n g t h e 1982
s u m m e r s e a s o n , w e u s e d 1 r o w s o r g h u m : 2 r o w s
g r o u n d n u t i n t e r c r o p p e d , c o m p a r e d w i t h e a c h
c r o p a l o n e — w i t h s o r g h u m g e t t i n g e i t h e r n o n i t -
r o g e n ( N 0 ) o r 100 k g N / h a ( N 1 0 0 ) . M o i s t u r e
r e g i m e s i m p o s e d b y l i n e - s o u r c e s p r i n k l e r w e r e
t h e s a m e a s d e s c r i b e d i n p r e v i o u s y e a r s e x c e p t
t h a t l o w e r w a t e r p ressu re a l l o w e d f o u r r e g i m e s
t h i s y e a r i n s t e a d o f f i v e . F o r t h e s a m e r e a s o n ,
w a t e r d i s c h a r g e d nea res t t h e l i n e d i d n o t k e e p
t h e c r o p a b s o l u t e l y n o n s t r e s s e d . S t i l l , t h e f o u r
m o i s t u r e r e g i m e s r e p r e s e n t e d f o u r deg rees o f
d r o u g h t s t ress.
T h e g r a i n y i e l d o f f e r t i l i z e d s o r g h u m a l o n e
d e c l i n e d s h a r p l y w i t h i n c r e a s e d d r o u g h t s t ress
( F i g . 12) , a s d i d p o d y i e l d o f g r o u n d n u t a l o n e .
B u t t h e i n t e r c r o p r e d u c t i o n s w e r e r e l a t i v e l y l o w ,
T a b l e 8 . S e e d y i e l d response ( k g / h a ) o f t w o c h i c k p e a g e n o t y p e s t o i r r i g a t i o n
1
 a n d da tes o f p l a n t i n g , I C R I S A T
C e n t e r , p o s t r a i n y season 1 9 8 1 / 8 2 .
P l a n t i n g
d a t e
A n n i g e r i L - 5 5 0
l0 I1 l2 l0 I1 l2
2 0 O c t 1 4 9 0 1 9 6 0 2 6 4 0 1230 1 3 5 0 2 3 0 0
4 N o v 1300 1 6 4 0 2 6 8 0 9 3 0 1300 2 2 3 0
19 N o v 9 4 0 1 3 6 0 2 3 9 0 5 3 0 1470 1620
9 D e c 9 2 0 1 1 2 0 1 6 5 0 6 7 0 9 5 0 1120
1 . F o r d e t a i l s o f i r r i g a t i o n t r e a t m e n t s , see T a b l e 7 f n . 1 .
S E f o r c o m p a r i n g i r r i g a t i o n x d a t e x v a r i e t y m e a n s , ± 2 6 7 .
S E f o r c o m p a r i n g d a t e x v a r i e t y a t t h e s a m e l e v e l o f i r r i g a t i o n m e a n s , ± 1 7 1 .
S E f o r c o m p a r i n g v a r i e t i e s a t t h e s a m e l e v e l o f i r r i g a t i o n x d a t e m e a n s , ± 1 3 5 .
S E f o r c o m p a r i n g d a t e s a t t h e s a m e l e v e l o f i r r i g a t i o n x v a r i e t y m e a n s , ± 1 7 1 .
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Resource Evaluation 245 
s o t h e t o t a l y i e l d a d v a n t a g e f r o m t h e i n t e r c r o p
r a n g e d f r o m 2 8 % w i t h t h e least d r o u g h t stress t o
1 4 8 % w i t h t h e m o s t s t ress w e a p p l i e d — r e s u l t s
s i m i l a r t o t h o s e p r e v i o u s l y r e p o r t e d .
U n d e r N 0 t r e a t m e n t , w i t h n i t r o g e n stress
seve re l y l i m i t i n g g r o w t h , s o r g h u m a l o n e d i d n o t
r e s p o n d t o v a r i o u s d r o u g h t stresses b u t i t d i d
w i t h N 1 0 0 t r e a t m e n t . S o r g h u m i n i n t e r c r o p
F i g u r e 8 . D r y - m a t t e r d i s t r i b u t i o n i n c h i c k p e a ( A n n i g e r i ) g r o w n u n d e r t h r e e i r r i g a t i o n r e g i m e s , p l a n t e d 1 5 O c t
1 9 8 0 ( t o p ) a n d 3 0 N o v 1 9 8 0 ( b o t t o m ) . ( I 0 = n o i r r i g a t i o n ; I 1 = t w o i r r i g a t i o n s , 3 0 a n d 7 0 d a y s a f t e r s o w i n g ; I 2 = f o u r
i r r i g a t i o n s , 3 0 , 5 0 , 7 0 , a n d 9 0 d a y s a f t e r s o w i n g ) .
D a y s a f t e r e m e r g e n c e ( D A B )
2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 02 0 4 0 6 0 6 0 1 0 02 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0
5 0 0
4 0 0
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3 0 0
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F i g u r e 9 . A v e r a g e m a x i m u m a n d m i n i m u m a i r t e m p e r a t u r e s f r o m 5 0 % f l o w e r i n g t o m a t u r i t y o f c h i c k p e a
( A n n i g e r i ) s o w n o n i n d i c a t e d d a t e s , I C R I S A T C e n t e r , 1 9 8 1 / 8 2 . ( I 0 = n o i r r i g a t i o n ; I , = t w o i r r i g a t i o n s , 3 0 a n d 7 0
d a y s a f t e r s o w i n g ; I 2 = f o u r i r r i g a t i o n s , 3 0 , 5 0 , 7 0 , a n d 9 0 d a y s a f t e r s o w i n g ) .
1 9 N o v 4 D e c4 N o v
P l a n t i n g D a t e s
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Nutr ients
T h a t S A T so i l s a r e l o w i n n u t r i e n t s i s w e l l r e c o g -
n i z e d , b u t l i t t l e i s k n o w n a b o u t h o w n u t r i e n t s
b e h a v e i n S A T so i ls o r h o w t h e i r b e h a v i o r
a f f e c t s p l a n t g r o w t h , s o w e a r e c h a r a c t e r i z i n g
c r o p needs f o r n u t r i e n t s , f a c t o r s t h a t i n f l u e n c e
c r o p n e e d s , i n t e r a c t i o n s b e t w e e n n u t r i e n t s a n d
t h e s o i l , a n d n u t r i e n t s s u p p l i e d b y t h e s o i l . M a j o r
e m p h a s i s i s g i v e n t o n i t r o g e n ; w e a re i n c r e a s i n g
a t t e n t i o n o n p h o s p h o r u s , a n d c o n d u c t i n g l o n g -
t e r m e x p e r i m e n t s s t u d y i n g n i t r o g e n , p h o s -
p h o r u s , a n d p o t a s s i u m .
Fate of Nitrogen Fertilizer on Alfisois
A g r o n o m i c resu l t s o f t h e f i r s t 2 yea rs o f j o i n t
l F D C / I C R l S A T f i e l d e x p e r i m e n t s w e r e
r e p o r t e d las t y e a r . T h e 1 5 N a n a l y s e s o f these 1980
a n d 1981 e x p e r i m e n t s p r o v i d e a d d i t i o n a l i n f o r -
m a t i o n o n t h e b e h a v i o r o f 1 5 N i n t w o c o n t r a s t i n g
s o i l s , A l f i s o i s a n d V e r t i s o l s .
R a t e o f N a p p l i c a t i o n . I n 1 9 8 1 , w e e x a m i n e d
r e c o v e r i e s o f N i n t h e s o r g h u m c r o p a n d i n t h e
so i l a f t e r h a r v e s t o v e r t h e w h o l e r e s p o n s e c u r v e
f o r t h e A l f i s o l . I n c r e a s i n g N u p t o 120 k g / h a
r e s p o n d e d s i m i l a r l y , s o i t s i n t e r c r o p y i e l d d i d n o t
r e s p o n d t o d r o u g h t s t ress. B u t t h e r e l a t i v e y i e l d
o f g r o u n d n u t i n c r e a s e d s o m e w h a t w i t h
i n c r e a s e d stress ( F i g . 13) ; t o t a l y i e l d a d v a n t a g e
f r o m t h e i n t e r c r o p r a n g e d o n l y f r o m 3 1 % u n d e r
leas t stress t o 3 9 % u n d e r severe stress w i t h n i t r o -
g e n l i m i t i n g .
T a b l e 9 . P h e n o l o g y , g r a i n y i e l d ( k g / h a ) a n d t o t a l d r y m a t t e r ( k g / h a ) o f t w o s o r g h u m g e n o t y p e s u n d e r f i v e
m o i s t u r e t r e a t m e n t s i m p o s e d a t d i f f e r e n t p h e n o l o g i c a l stages, I C R I S A T C e n t e r , p o s t r a i n y season 1 9 8 1 / 8 2 .
S o r g h u m
g e n o t y p e
M o i s t u r e
t r e a t m e n t
G r o w t h s tage a ( D A E )
G r a i n
y i e l dP I A N P M S E T D M S E
C S H - 8 - R M0 2 3 6 6 106 5 6 6 0 ± 1 1 3 1 2 5 3 0 ± 5 1 8
M1 2 1 6 4 104 4 5 5 0 ± 3 9 9 9 6 2 0 ± 4 4 3
M 2 2 3 68 108 3 3 0 0 ± 5 4 6 6 9 0 ± 2 8 8
M 3 2 3 68 104 2 9 1 0 ± 2 7 3 5 8 1 0 ± 4 0 2
M 4 2 3 6 8 106 3 3 0 0 ± 3 2 7 6 9 7 0 ± 3 6 1
M 3 5 - 1 M0 2 7 7 2 112 3 8 3 0 ± 1 8 1 1 0 8 3 0 ± 1 0 0 2
M1 2 5 6 8 n o 3 5 2 0 ± 1 2 2 8 7 1 0 ± 2 3 5 1
M 2 2 7 7 2 110 1910 ± 5 9 6 1 0 0 ± 1 5 3
M 3 2 7 7 2 109 1 9 8 0 ± 1 0 7 5 2 5 0 ± 1 8 9
M 4 2 7 7 2 108 2 4 4 0 ± 2 1 1 6 0 0 0 ± 3 8 9
a P I = p a n i c l e i n i t i a t i o n ; A N = a n t h e s i s ; P M = p h y s i o l o g i c a l m a t u r i t y .
b . M o = A d e q u a t e m o i s t u r e t h r o u g h o u t t h e g r o w i n g s e a s o n ; M 1 = s t r e s s a t G S 1 ; M 2 = s t r e s s a t G S 2 ; M 3 = s t r e s s a t G S 3 ;
M 4 = s t r e s s d u r i n g l a t e r p a r t o f b o t h G S 2 a n d G S 3 .
F i g u r e 1 0 . R e l a t i o n s h i p b e t w e e n stress d e g r e e d a y s
a n d w a t e r use o f c h i c k p e a ( A n n i g e r i ) , I C R I S A T C e n -
t e r , 1 9 8 1 / 8 2 .
Y = 1 7 5 - 0 . 3 6 ( X )








- 4 0 0
X
S t r e s s d e g r e e d a y s < ° C )
- 3 0 0- 2 0 0- 1 0 00+ 1 0 0+ 2 0 0
s o i l a f t e r h a r v e s t d e c r e a s e d w i t h i n c r e a s i n g
a p p l i c a t i o n s ( f r o m 4 7 % a t 4 0 k g N / h a t o 2 8 % a t
160 k g N / h a ) . A s a r e s u l t , t o t a l N r e c o v e r e d ( i n
t h e p l a n t a n d so i l ) d e c r e a s e d f r o m 93%) a t t h e
l o w e s t a p p l i c a t i o n r a t e t o 7 9 % a t t h e h i g h e s t .
M e t h o d o f a p p l y i n g N f e r t i l i z e r . T h e 1981 f i e l d
e x p e r i m e n t o n a n A l f i s o l a l s o c o m p a r e d e f fec ts
o f d i f f e r e n t m e t h o d s a n d t i m e s o f a p p l y i n g N 
f e r t i l i z e r o n y i e l d a n d r e c o v e r y o f n i t r o g e n
( T a b l e 11). P u t t i n g t h e f e r t i l i z e r i n t o b a n d s o r
s p o t s ( o f s u p e r - g r a n u l e s ) c lose t o s o r g h u m
p l a n t s i n c r e a s e d r e c o v e r y o f 1 5 N i n t h e p l a n t
a b o u t 8 % , s i g n i f i c a n t a t P < 0 . 0 5 , b u t i nc reases
f r o m s p l i t a p p l i c a t i o n s w e r e n o t s i g n i f i c a n t .
T o t a l r e c o v e r y o f 1 5 N i n s o i l a n d p l a n t f o r t h e
d i f f e r e n t t r e a t m e n t s r a n g e d f r o m 8 3 t o 9 2 % , b u t
d i f f e r e n c e s b e t w e e n t r e a t m e n t s w e r e n o t s i g n i f i -
c a n t (P < 0 .05 ) .
Fate of Nitrogen Fertilizer on Vertisols
C o m p a r e d w i t h b r o a d c a s t i n g a t s e e d i n g , t h e
1981 c o m b i n a t i o n o f p l a c i n g N f e r t i l i z e r a n d
s p l i t - a p p l i c a t i o n a f t e r c r o p s e m e r g e d s i g n i f i -
c a n t l y i n c r e a s e d y i e l d s (P < 0 . 0 5 ) , t o t a l re-
u p t a k e ( P < 0 . 0 1 ) , u p t a k e o f 1 5 N ( P < 0 . 0 0 1 ) , a n d
F i g u r e 1 1 . E f f e c t o f f i v e i r r i g a t i o n t r e a t m e n t s
i m p o s e d a t d i f f e r e n t p h e n o l o g i c a l s tages o n s o r g h u m
( C S H - 8 - R ) g r a i n a n d t o t a l d r y - m a t t e r y ie lds o n a n
A l f i s o l , I C R I S A T C e n t e r , p o s t r a i n y season 1 9 8 1 / 8 2 .
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i n c r e a s e d g r a i n y i e l d a n d t o t a l N - u p t a k e ( T a b l e
10) ; t h e e q u a t i o n f o r t h e r e s p o n s e c u r v e f o r g r a i n
y i e l d ( k g / h a ) vs N a p p l i e d ( k g / h a ) w a s y = 1616 + 
5 4 . 9 N - 0 .18 N2 (R = 0 . 9 9 * * , rse = 187) . U p t a k e
o f f e r t i l i z e r - N , s h o w n b y 1 5 N a n a l y s e s , i n c r e a s e d
u n t i l t h e a p p l i e d - N r e a c h e d 160 k g / h a , t h e h i g h -
est r a t e . P e r c e n t a g e s o f N r e c o v e r e d i n t h e p l a n t
w e r e r e a s o n a b l y c o n s i s t e n t ( 4 6 t o 5 1 % ) o v e r a l l
r a tes a p p l i e d b u t t h e p e r c e n t a g e r e m a i n i n g i n t h e
F i g u r e 1 2 . E f f e c t o f m o i s t u r e r e g i m e o n t h e g r a i n
y ie lds o f sole s o r g h u m a n d p o d y ie lds o f sole g r o u n d -
n u t o n a n A l f i s o l , I C R I S A T C e n t e r , 1 9 8 2 .
W a t e r a p p l i e d ( m m )
2 0 6 0 1 0 0 1 4 0 1 8 0
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M0 M1 M 2 M3 M 4
I r r i g a t i o n t r e a t m e n t
G r o u n d n u t
S o r g h u m a t N 1 0 0
S o r g h u m a t N 0
t o t a l r e c o v e r y o f 1 5 N f r o m p l a n t a n d s o i l (P< 
0 .01 ) ( T a b l e 12) . T h e s p l i t - b a n d t r e a t m e n t
i n c r e a s e d N u p t a k e b y t h e c r o p t o 5 5 % f r o m
a b o u t 3 0 % ( b r o a d c a s t w i t h o r w i t h o u t i n c o r p o -
r a t i o n ) . T o t a l r e c o v e r y o f N ( s o i l + c r o p ) f r o m 7 2
a n d 7 5 % ( b r o a d c a s t ) t o 9 3 % ( s p l i t b a n d ) i n d i -
ca tes t h a t 2 8 a n d 2 5 % o f b r o a d c a s t N w e r e l os t
c o m p a r e d w i t h o n l y 7 % l o s t w h e n b a n d e d .
Efficient Use of Fertilizer
U s i n g i s o t o p i c a l l y - l a b e l e d f e r t i l i z e r - N i s t h e
m o s t c o n v e n i e n t a n d a c c u r a t e w a y o f assess ing N 
f e r t i l i z e r ' s f a t e . T h a t m e t h o d s h o w e d c l e a r l y —
f o r t h e t w o s o i l s o v e r t h e t w o s e a s o n s — t h a t
u p t a k e o f N w a s s a t i s f a c t o r y w h e n t h e a p p l i c a -
t i o n m e t h o d s used w e r e t h o s e g e n e r a l l y r e c o m -
m e n d e d ; p r e v i o u s s t u d i e s a t I C R I S A T r e a c h e d a 
s i m i l a r c o n c l u s i o n w i t h t h e less a c c u r a t e m e t h o d
o f a p p a r e n t r e c o v e r i e s ( u s u a l l y 5 0 t o 7 0 % ) ,
w h i c h t h e c u r r e n t 1 5 N e x p e r i m e n t s v a l i d a t e d .
P r e v i o u s resu l t s i n I n d i a i n d i c a t e d t h a t c o r r e c t
t i m i n g o f N a p p l i c a t i o n s m a y b e m o r e i m p o r t a n t
t h a n p l a c e m e n t , f o r m o s t e f f i c i e n t use o f
T a b l e 1 0 . G r a i n y i e l d , N u p t a k e , a n d N r e c o v e r y f r o m i n d i c a t e d ra tes o f u r e a - N a p p l i e d t o s o r g h u m o n a n
A l f i s o l , I C R I S A T C e n t e r , r a i n y season 1 9 8 1 .
N a p p l i e d ( k g / h a )
C h e c k 4 0 8 0 120 160 S E
G r a m y i e l d ( k g / h a ) 1590 3 6 5 0 4 6 6 0 5 7 2 0 5 7 2 0 ± 3 2 0
N u p t a k e ( k g / h a )
T o t a l 3 1 . 9 6 1 . 9 8 3 . 6 111 .4 116.3 ± 6 . 2 3
F r o m f e r t i l i z e r 1 18.5 3 9 . 6 6 4 . 7 8 1 . 7 ± 1 . 7 6
F r o m s o i l 3 1 . 9 4 3 . 4 4 4 . 0 4 6 . 7 3 4 . 6
R e c o v e r y o f f e r t i l i z e r - N (%)
A p p a r e n t ( p l a n t ) 2 7 5 . 0 6 4 . 6 6 6 . 2 5 2 . 7 ± 8 . 8 0
1 5 N i t r o g e n
- i n p l a n t 4 6 . 3 4 9 . 5 5 3 . 9 5 1 . 1 ± 1 . 9 6
- in s o i l 4 6 . 9 3 3 . 7 3 1 . 1 2 7 . 8 ± 2 . 5 6
- p l a n t + s o i l 9 3 . 2 8 2 . 2 8 5 . 0 7 8 . 9 ± 2 . 9 9
R e s i d u a l f e r t i l i z e r - N 18.8 2 7 . 0 3 7 . 3 4 4 . 5
i n s o i l ( k g / h a )
1 . C a l c u l a t e d f r o m 1 5 N c o n t e n t o f p l a n t .
2 . F r o m t o t a l N c o n t e n t o f p l a n t .
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F i g u r e 1 3 . E f f e c t o f m o i s t u r e r e g i m e o n t h e r e l a t i v e
y i e l d a d v a n t a g e s o f s o r g h u m / g r o u n d n u t i n t e r c r o p a t
N 1 0 0 ( t o p ) a n d a t N , ( b o t t o m ) n i t r o g e n leve ls , I C R I -
S A T C e n t e r , 1 9 8 2 .
W a t e r a p p l i e d ( m m )
0 2 0 6 0 1 0 0 1 4 0 1 8 0
T o t a l
S o r g h u m













2 5 0 Farming Systems 
f e r t i l i z e r - N b y t h e p l a n t . T i m i n g t h e N a p p l i c a -
t i o n a p p e a r s t o h a v e b e e n t h e m o s t i m p o r t a n t
f a c t o r c a u s i n g i n c r e a s e d e f f i c i e n c y o n t h e V e r -
t i s o l i n e x t r e m e l y w e t 1981 r a i n y s e a s o n . A p p r e c -
i a b l e losses o f f e r t i l i z e r f r o m t h e V e r t i s o l d u r i n g
1 9 8 1 , b u t n o t i n d r i e r 1 9 8 0 , s h o w e d t h e n e e d f o r
f u r t h e r s t u d i e s o n i n t e r a c t i o n s b e t w e e n f e r t i l i z e r
a p p l i c a t i o n m e t h o d s a n d e n v i r o n m e n t a l
c o n d i t i o n s .
M i n e r a l i z a t i o n o f S o i l N i t r o g e n
T h e n e e d f o r n i t r o g e n f e r t i l i z e r i s i n v e r s e l y
r e l a t e d t o t h e a m o u n t s o f m i n e r a l i z e d o r g a n i c
n i t r o g e n ( n i t r a t e - N a n d a m m o n i u m - N ) i n t h e
s o i l a t s e e d i n g , a n d t h e a m o u n t s m i n e r a l i z e d
d u r i n g t h e s e a s o n . F e w S A T s o i l s m i n e r a l i z e
e n o u g h n i t r o g e n t o m e e t c e r e a l c r o p s ' n e e d s , s o
a d d e d f e r t i l i z e r N i s g e n e r a l l y n e e d e d . B u t m i n e r -
a l i z a t i o n p a t t e r n s o f d i f f e r e n t S A T s o i l s h a v e n o t
b e e n q u a n t i f i e d . T h e s e p a t t e r n s a r e n e c e s s a r y f o r
d e v e l o p i n g f u t u r e m o d e l s t o d e s c r i b e n u t r i e n t x 
s o i l x c r o p i n t e r a c t i o n s i n t h e S A T . S o w e e x a m -
i n e d t h e n i t r a t e - N a c c u m u l a t i o n s i n t w o o f t h e
m a j o r so i l s a t I C R I S A T C e n t e r a s p a r t o f a s t u d y
o f t h e e f f ec t s o f c u l t i v a t i o n o n s o i l p r o p e r t i e s .
A c c u m u l a t i o n s o f n i t r a t e - N i n t h e t w o so i l s
d i f f e r e d m a r k e d l y ; t h e A l f i s o l a c c u m u l a t e d
m u c h m o r e t h a n t h e V e r t i s o l o v e r t h e l a t t e r p a r t
o f t h e p o s t r a i n y s e a s o n a n d t h e f i r s t f e w w e e k s o f
t h e r a i n y s e a s o n ( F i g . 14) . G r e a t e r a c c u m u l a t i o n
i n t h e A l f i s o l m a y r e s u l t f r o m less p r o t e c t i o n o f
s o i l o r g a n i c m a t t e r f r o m m i c r o b i a l a t t a c k
because o f t h e so i l ' s l o w e r c l a y c o n t e n t . T o p r o -
v i d e f u r t h e r i n f o r m a t i o n o n t h a t p o i n t , w e e s t i -
m a t e d t h e a m o u n t o f s o i l o r g a n i c c a r b o n i n t h e
s o i l b i o m a s s , w h i c h i s t h e p o o l o f l i v i n g m i c r o o r -
g a n i s m s i n t h e s o i l .
W i t h a l l o w a n c e f o r t h e d i f f e r e n c e s i n o r g a n i c
c a r b o n c o n t e n t s o f t h e t w o s o i l s , t h e A l f i s o l c o n -
t a i n e d 5 o r 6 t i m e s as m u c h b i o m a s s - C as t h e
V e r t i s o l ( T a b l e 13) . B i o m a s s - C w a s a b o u t 5 0 %
g r e a t e r i n t h e c u l t i v a t e d t h a n i n t h e u n c u l t i v a t e d
s o i l f o r a f e w w e e k s a f t e r c u l t i v a t i o n a n d s e e d i n g ,
b u t t h e d i f f e r e n c e s d u e t o c u l t i v a t i o n d i m i n i s h e d
w i t h i n t w o m o n t h s a f t e r s e e d i n g .
T a b l e 1 1 . G r a i n y i e l d , N u p t a k e , a n d N r e c o v e r y f o r i n d i c a t e d m e t h o d s o f a p p l y i n g u r e a ( 8 0 k g N / h a ) t o
s o r g h u m o n a n A l f i s o l , I C R I S A T C e n t e r , r a i n y season 1 9 8 1 .
S u r f a c e B r o a d c a s t , B a n d , B a n d , U S G
1
b r o a d c a s t i n c o r p o r a t e d s p l i t a l l b a s a l p o i n t S E
G r a i n y i e l d ( k g / h a ) 5 4 5 0 4 5 7 0 6 0 4 0 5 3 3 0 5 1 9 0 ± 3 2 0
N u p t a k e ( k g / h a )
T o t a l 9 5 . 4 8 3 . 6 102 .5 9 2 . 8 9 4 . 7 ± 6 . 2 3
F r o m f e r t i l i z e r 2 4 0 . 7 3 9 . 6 5 0 . 0 4 5 . 9 4 6 . 8 ± 1 . 7 6
F r o m s o i l 5 4 . 7 4 4 . 0 5 2 . 5 4 6 . 9 4 7 . 9
R e c o v e r y o f f e r t i l i z e r - N ( % )
A p p a r e n t ( p l a n t ) 3 7 9 . 4 6 4 . 6 8 8 . 2 7 6 . 1 7 8 . 5 ± 8 . 8 0
1 5 N i t r o g e n
- i n p l a n t 5 0 . 9 4 9 . 5 6 2 . 5 5 7 . 4 5 8 . 5 ± 1 . 9 6
- i n s o i l 3 6 . 5 3 3 . 7 2 7 . 1 3 1 . 4 3 3 . 3 ± 2 . 5 6
- p l a n t + s o i l 8 7 . 4 8 3 . 2 8 9 . 6 8 8 . 8 9 1 . 8 ± 2 . 9 9
R e s i d u a l f e r t i l i z e r - N 2 8 . 5 2 7 . 0 2 1 . 6 2 5 . 1 2 6 . 1
i n s o i l ( k g / h a )
1 . U S G = U r e a s u p e r g r a n u l e a p p l i e d a s 1 g r a n u l e p e r t w o p l a n t s .
2 . C a l c u l a t e d f r o m 1 5 N c o n t e n t o f p l a n t .
3 . F r o m t o t a l N c o n t e n t o f p l a n t .
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N u t r i e n t x S o i l x E n v i r o n m e n t
I n t e r a c t i o n s : Urease A c t i v i t y
T h e e x p e r i m e n t s o n N e f f i c i e n c y e x a m i n e d
e f fec ts o f v a r i o u s a p p l i c a t i o n p r a c t i c e s o n c r o p
y i e l d a n d u p t a k e o f n i t r o g e n , b u t m o r e b a s i c
k n o w l e d g e i s r e q u i r e d t o c h a r a c t e r i z e f e r t i l i z e r x 
s o i l x e n v i r o n m e n t i n t e r a c t i o n s .
U r e a i s t h e d o m i n a n t n i t r o g e n o u s f e r t i l i z e r
used i n t h e t r o p i c s ; i t s u s e f u l n e s s d e p e n d s o n i ts
h y d r o l y s i s t o a m m o n i u m c a r b o n a t e , w h i c h t h e n
d e c o m p o s e s t o a m m o n i u m . T h e h y d r o l y s i s r e a c -
t i o n i s c a t a l y z e d b y t h e e n z y m e u rease . M o s t
s t u d i e s o f u rease a c t i v i t y i n so i l s h a v e b e e n m a d e
o n t e m p e r a t e so i l s w i t h t e m p e r a t u r e s m a i n l y u p
t o 4 0 ° C . E f f e c t s o f s o i l m o i s t u r e c o n t e n t s o n
u rease a c t i v i t y h a v e r e c e i v e d less a t t e n t i o n . B o t h
o f t h o s e e n v i r o n m e n t a l v a r i a b l e s a r e r e l e v a n t t o
t h e f a r m i n g s y s t e m p r o p o s e d f o r d o u b l e c r o p -
p i n g o f V e r t i s o l s , because c r o p s a r e d r y seeded
i n t o a p r e p a r e d s e e d b e d j u s t b e f o r e t h e s o u t h w -
est m o n s o o n ; t h i s h a r s h e n v i r o n m e n t o f h i g h s o i l
t e m p e r a t u r e s a n d d e s s i c a t e d s o i l m a y a f f e c t
u rease a c t i v i t y .
I n l a b o r a t o r y e x p e r i m e n t s , t h e o p t i m u m
t e m p e r a t u r e f o r m a x i m u m u rease a c t i v i t y w a s
6 0 0 t o 7 0 0 c f o r b o t h A l f i s o l a n d V e r t i s o l . T h e
t e m p e r a t u r e o p t i m a ( F i g . 15) w e r e s i m i l a r a t t h e
s o i l p H a n d a t p H 9 ( u s u a l l y t h e o p t i m u m p H f o r
u rease a c t i v i t y ) . A p r e l i m i n a r y s t u d y s h o w e d
c l e a r l y t h a t u rease a c t i v i t y i n c r e a s e d w i t h m o i s -
t u r e c o n t e n t u p t o f i e l d c a p a c i t y ( 2 4 a n d 4 0 % ,
w / w , r e s p e c t i v e l y , f o r t h e A l f i s o l a n d t h e V e r -
t i s o l ) , b u t r e m a i n e d c o n s t a n t w i t h f u r t h e r
i nc reases i n m o i s t u r e c o n t e n t ( F i g . 16) . P a r t i c u -
l a r l y d r y s o i l s a m p l e d i n M a y s h o w e d n o u rease
T a b l e 1 2 . G r a i n y i e l d , N u p t a k e , a n d N r e c o v e r y f o r i n d i c a t e d m e t h o d s o f a p p l y i n g u r e a ( 7 2 k g N / h a ) t o
s o r g h u m o n a V e r t i s o l , I C R I S A T C e n t e r , r a i n y season 1 9 8 1 .
S u r f a c e B r o a d c a s t S p l i t
b r o a d c a s t i n c o r p o r a t e d b a n d S E
G r a i n y i e l d ( k g / h a ) 4 2 6 0 4 1 1 0 5 2 2 0 ± 2 2 5
N u p t a k e ( k g / h a )
T o t a l 6 2 . 1 6 0 . 2 8 4 . 4 ± 3 . 8 4
F r o m f e r t i l i z e r 1 2 2 . 3 2 1 . 3 3 9 . 6 ± 1 . 0 9
F r o m s o i l 3 9 . 8 3 8 . 9 4 4 . 8 -
R e c o v e r y o f f e r t i l i z e r - N ( % )
A p p a r e n t ( p l a n t ) 2 3 1 . 8 3 0 . 0 6 1 . 9 ± 6 . 0 0
" N i t r o g e n
- i n p l a n t 3 1 . 0 2 9 . 6 5 5 . 0 ± 1 . 5 5
- i n s o i l 4 1 . 8 4 5 . 2 3 8 . 6 ± 2 . 6 9
- p l a n t + s o i l 7 2 . 8 7 4 . 8 9 3 . 6 ± 2 . 4 1
R e s i d u a l f e r t i l i z e r - N i n s o i l ( k g / h a ) 3 0 . 1 3 2 . 5 2 7 . 8 -
1 . C a l c u l a t e d f r o m 1 5 N c o n t e n t o f p l a n t .
2 . F r o m t o t a l N c o n t e n t o f p l a n t .
T a b l e 1 3 . C o m p a r i s o n o f b i o m a s s - C c o n t e n t s o f
sur face so i l ( 0 - 1 5 c m ) o f a n A l f i s o l a n d a V e r t i s o l ,
I C R I S A T C e n t e r , 1 9 8 1 .
a
M e a s u r e m e n t A l f i s o l V e r t i s o l
B i o m a s s ( µ g C / g s o i l )
T o t a l C ( % )
B i o m a s s - C ,
( % o f t o t a l C )
11 .4 ± 1.6
0 . 3 5
0 . 3 2 6
3 .4 ± 0 .3
0 . 6 0
0 . 0 5 6
a . S a m p l i n g d a t e s : A l f i s o l , 2 8 A u g u s t ; V e r t i s o l , 2 5 A u g u s t .
V a l u e s a r e m e a n s f r o m u n c u l t i v a t e d a n d d e e p - c u l t i v a t e d
p l o t s .
f o r m a n y g e n e r a l i z a t i o n s . B u t n i t r o g e n b a l a n c e
s t u d i e s r e q u i r e h i g h a c c u r a c y , s o w e r e - e v a l u a t e d
o n e o f t h e a n a l y t i c a l p r o c e d u r e s .
T o t a l N c o n t e n t o f s o i l u s u a l l y i s d e t e r m i n e d
b y t h e K j e l d a h l m e t h o d , w h i c h i n v o l v e s d i g e s t -
i n g s o i l w i t h s u l p h u r i c a c i d a n d a m i x t u r e o f sa l ts
t o c o n v e r t a l l t h e o r g a n i c - N t o a m m o n i u m - N .
B e c a u s e a s m a l l p r o p o r t i o n o f s o i l o r g a n i c n i t r o -
g e n m a y res is t a c i d a t t a c k , t h e d i g e s t i o n p r o c e -
d u r e s used v a r y w i d e l y . S o m e I n d i a n so i l s
( V e r t i s o l s ) s e e m t o r e q u i r e a f u r t h e r m o d i f i c a -
t i o n o f t h e a n a l y t i c a l p r o c e d u r e . T h e B a l m o d i f i -
c a t i o n , f i r s t p r o p o s e d i n 1926 , i n v o l v e s s o a k i n g
t h e s o i l s a m p l e i n w a t e r a s h o r t p e r i o d b e f o r e
c o m m e n c i n g d i g e s t i o n . O u r e a r l i e r r o u t i n e e v a -
l u a t i o n s i n d i c a t e d l i t t l e need f o r t h e m o d i f i c a -
t i o n w i t h t h e r e d u c e d - i r o n v a r i a t i o n o f t h e
K j e l d a h l m e t h o d . B u t e v a l u a t i o n s w e r e n e e d e d
f o r t h e s a l i c y l i c a c i d v a r i a t i o n o f t h e K j e l d a h l
m e t h o d , w h i c h i s used i n t h e 1 F D C / I C R I S A T
p r o j e c t . T h i s s t u d y w a s a n i n t e g r a l p a r t o f t h a t
p r o j e c t .
a c t i v i t y ; m o i s t u r e c o n t e n t w a s b e l o w t h e w i l t i n g
p o i n t , b e i n g t h e n i n e q u i l i b r i u m i n a r e l a t i v e
h u m i d i t y r a n g e o f 2 0 t o 4 0 % ( T a b l e 14) . I n c r e a s -
i n g t h e m o i s t u r e c o n t e n t g r a d u a l l y b y i n c r e a s i n g
h u m i d i t y i n s i d e t h e i n c u b a t i o n vessel t o 1 0 0 % ,
i n i t i a t e d s l o w m i n e r a l i z a t i o n o f u r e a - N t o
a m m o n i u m . L o s s e s o f N f r o m u r e a i n d r y s o i l ,
b e f o r e t h e m o n s o o n a r r i v e s , w o u l d b e s m a l l o r
n e g l i g i b l e .
T o t a l N Analysis of
S o i l — B a l M o d i f i c a t i o n
S t u d i e s o f t h e b e h a v i o r o f n i t r o g e n i n s o i l c o m -
m o n l y r e q u i r e a n e s t i m a t e o f t h e t o t a l s o i l n i t r o -
g e n c o n t e n t . A n a p p r o x i m a t e v a l u e i s s u f f i c i e n t
F i g u r e 1 5 . E f f e c t o f t e m p e r a t u r e o n so i l u rease a c t i v -
i t y , i n a V e r t i s o l ( t o p ) a n d a n A l f i s o l ( b o t t o m ) . ( S t a n d -
a r d e r r o r f o r c o m p a r i s o n s a t t h e s a m e l e v e l o f
t e m p e r a t u r e o f m e t h o d = 1.9 µ g N / g p e r h r ) .
1 9 8 11 9 8 0
F i g u r e 1 4 . S e a s o n a l f l u c t u a t i o n s i n t h e n i t r a t e - N c o n -
ten ts o f su r face 0 - 1 5 c m ( t o p ) a n d s u b s u r f a c e 1 5 - 3 0 c m
( b o t t o m ) d e p t h s o f a n A l f i s o l a n d a V e r t i s o l , I C R I -
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V e r t i s o l
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0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 1 0 0
T e m p e r a t u r e ( ° C )
S E
Resource Evaluation 25 3
v i d e d g o o d p r e s u m p t i v e e v i d e n c e t h a t t h e e f f ec t
w a s r e l a t e d t o i m p r o v e d r e c o v e r y o f s o i l o r g a n i c
n i t r o g e n a n d n o t o f n o n - e x c h a n g e a b l e a m m o -
n i u m . T h e e f f e c t d i d n o t a p p e a r t o b e i m p o r t a n t
i n a n y h o r i z o n o f a n A l f i s o l ( T a b l e 17).
T h e e v a l u a t i o n s s h o w e d s t r o n g i n t e r a c t i o n s
b e t w e e n t h e B a l m o d i f i c a t i o n ( s o a k i n g b e f o r e
d i g e s t i o n ) , f i n e n e s s o f s o i l g r i n d i n g , a n d t h e
d u r a t i o n o f d i g e s t i o n ( T a b l e 15) . T h e B a l m o d i f i -
c a t i o n m a r k e d l y i m p r o v e d r e c o v e r y o f n i t r o g e n ,
p a r t i c u l a r l y f r o m c o a r s e - g r o u n d s a m p l e s d i g -
es ted f o r a m i n i m u m t i m e ( 2 h r ) . B u t t h e
inc reases r e s u l t i n g f r o m u s i n g t h e m o d i f i c a t i o n
w e r e m u c h less f r o m f i n e l y g r o u n d s a m p l e s d i g -
es ted f o r 5 h r — t h e u s u a l a n a l y t i c a l c o n d i t i o n s
used b y r e s e a r c h sc i en t i s t s .
F u r t h e r s t u d i e s e x a m i n e d v a r i a t i o n s i n t h e B a l
e f fec t w i t h d e p t h i n a V e r t i s o l p r o f i l e ( T a b l e 16) .
T h e dec rease i n B a l e f f e c t w i t h d e p t h , a n d t h e
a s s o c i a t e d dec rease i n o r g a n i c n i t r o g e n w i t h n o
c h a n g e i n n o n - e x c h a n g e a b l e a m m o n i u m , p r o -
N u t r i e n t Requ i rements
o f I C R I S A T Soils
A l t h o u g h e x p e r i m e n t s d u r i n g t h e f i r s t f e w yea rs
a t I C R I S A T C e n t e r e s t a b l i s h e d t h e g e n e r a l f e r -
t i l i z e r r e q u i r e m e n t s o f c r o p s , c h a r a c t e r i z a t i o n o f
t h e n u t r i e n t r e q u i r e m e n t s o f v a r i o u s s o i l - c r o p
c o m b i n a t i o n s has b e e n l i m i t e d . F u r t h e r s t u d i e s
o n t h e r e q u i r e m e n t s o f v a r i o u s so i l s a n d
i m p r o v e d f a r m i n g sys tems p r a c t i c e s a r e b e i n g
u n d e r t a k e n .
Response o f C r o p s o n Ver t iso ls
t o A p p l i e d P h o s p h o r u s
W h e n t h e so i l s a t I C R I S A T C e n t e r w e r e
c r o p p e d t o i m p r o v e d c u l t i v a r s f o r t h e f i r s t t i m e ,
T a b l e 1 5 . E f f e c t o f w a t e r p r e t r e a t m e n t ( ' B a l m o d i f i c a t i o n ' ) , f i n e n e s s o f g r i n d i n g , a n d d i g e s t i o n t i m e o n t h e
e s t i m a t e d t o t a l - N c o n t e n t ( µ g N / g so i l ) o f su r face h o r i z o n o f V e r t i s o l , m e a s u r e d b y s e m i - m i c r o K j e l d a h l m e t h o d
(sa l icy l ic a c i d m o d i f i c a t i o n ) .
T o t a l N c o n t e n t
I n c r e a s e d u e t o
B a l p r e t r e a t m e n t
( % )
S o i l p a r t i c l e
s ize ( m m )
D i g e s t i o n
t i m e ( h r )
B a l m o d i f i c a t i o n
W i t h o u t W i t h
< 0 . 8
< 0 . 8
< 0 . 1 6





4 2 1 ± 4 
4 8 6 ± 10
5 6 1 ± 2 
5 8 4 ± 0 
5 7 0 ± 3 
5 7 1 ± 6 
5 9 5 ± 0 





T a b l e 1 4 . U r e a h y d r o l o s i s i n a i r - d r i e d so i l s a m p l e s
a s i n f l u e n c e d b y h u m i d i t y o f t h e i n c u b a t i o n
e n v i r o n m e n t .
1
I n c u b a t i o n
e n v i r o n m e n t
U r e a h y d r o l y z e d ( µ g / g s o i l )
a f t e r d a y s
S o i l 1 2 4 5 7 
A l f i s o l
V e r t i s o l
D r y 2
H u m i d
D r y 2
H u m i d
0 0 0 
0 3 6 4 4
0 0 0 





1 . S o i l s a m p l e s ( 5 g ) w e r e t r e a t e d w i t h 1 0 0 0 µ g u r e a N / g s o i l
i n s o l i d f o r m a n d i n c u b a t e d a t 3 7 ° C .
2 . R e l a t i v e h u m i d i t y i n t h e d r y a n d h u m i d e n v i r o n m e n t s
w e r e , r e s p e c t i v e l y , 2 0 - 3 0 % a n d 1 0 0 % .
F i g u r e 1 6 . E f f e c t o f m o i s t u r e c o n t e n t o n so i l u rease
a c t i v i t y a t 3 7
0
C . F i e l d c a p a c i t y ( F C ) o f e a c h so i l i n d i -
c a t e d b y a n a r r o w .
S o i l m o i s t u r e (%)




F C V e r t i s o l
A l f i s o lF C
2 5 4 Farming Systems 
T a b l e 1 6 . V a r i a t i o n i n t h e B a l ef fect a n d o t h e r s o i l p r o p e r t i e s w i t h d e p t h i n a V e r t i s o l p r o f i l e .
T o t a l N c o n t e n t 1
S o i l B a l p r e t r e a t m e n t B a l e f f e c t
d e p t h
( c m )
A m m o n i u m + 
n i t r a t e - N
F i x e d
N H 4 - N
W i t h o u t W i t h
( a ) ( b )O r g a n i c N
2 b - a
µ g N / g s o i l
0 - 15 3 113 3 7 1 3 9 0 4 8 7 9 7
1 5 - 3 0 3 107 2 7 8 3 0 3 3 8 8 8 5
3 0 - 6 0 3 1 0 0 2 3 1 2 5 5 3 3 4 7 9
6 0 - 9 0 3 9 9 2 0 5 2 3 6 3 0 7 71
9 0 - 1 2 0 4 1 1 0 2 0 8 2 5 2 3 2 2 7 0
1 2 0 - 1 5 0 4 102 174 2 1 0 2 8 0 7 0
1 5 0 - 1 7 0 3 100 145 197 2 4 8 51
1 . T o t a l N d e t e r m i n e d a s 1-g s a m p l e s o f s o i l g r o u n d t o p a s s a s i e v e w i t h 0 . 8 - m m o p e n i n g s .
2 . O r g a n i c N = T o t a l N ( b ) - ( N H 4 - + N O 3 - N ) - f i xed N H 4 - N .
t h e y r e q u i r e d a d d e d p h o s p h o r u s . W i t h o u t i t f o l -
i a r s y m p t o m s o f p h o s p h o r u s d e f i c i e n c y d e v e -
l o p e d . A f t e r a p h o s p h a t i c f e r t i l i z e r has b e e n
a p p l i e d s e v e r a l y e a r s , f o l i a r s y m p t o m s o f p h o s -
p h o r u s d e f i c i e n c y n o l o n g e r a p p e a r i n c r o p s . B u t
t h e l eve l o f a v a i l a b l e - P ( a s m e a s u r e d b y t h e
O l s e n m e t h o d ) i s s t i l l l o w i n m a n y V e r t i s o l s , s o
w e e x a m i n e d r e s p o n s e s t o a p p l i e d P b y s o r g h u m
g r o w n i n I C R I S A T C e n t e r ' s w a t e r s h e d s o n
V e r t i s o l s .
T h e p r e l i m i n a r y e x p e r i m e n t s ( T a b l e 18)
s h o w e d t h a t V e r t i s o l s d i d n o t r e s p o n d a p p r e c i a -
b l y t o a p p l i e d P , e v e n w h e n O l s e n ' s 0 .5 M 
s o d i u m b i c a r b o n a t e tes t s h o w e d a v a i l a b l e - P i s
less t h a n 2 p p m , w h i c h i s u s u a l l y c o n s i d e r e d t o
i n d i c a t e h i g h l y d e f i c i e n t s o i l . R e s u l t s f r o m t h e
l o n g - t e r m p h o s p h o r u s e x p e r i m e n t o n a n A l f i s o l
i n d i c a t e t h a t A l f i s o l s d i f f e r f r o m V e r t i s o l s i n
t h e i r s o i l t e s t - c r o p r e s p o n s e r e l a t i o n s h i p s , a t
leas t w i t h respec t t o p h o s p h o r u s ; s o r g h u m c r o p s
o n t h e A l f i s o l r e s p o n d e d m u c h m o r e t o a d d e d
p h o s p h o r u s t h a n s o r g h u m o n t h e V e r t i s o l s , e v e n
t h o u g h i n i t i a l a v a i l a b l e - P w a s h i g h e r i n t h e
A l f i s o l ( T a b l e 18).
F u r t h e r s t u d i e s a r e c o m p a r i n g t h e d i f f e r e n c e s
i n t h e b e h a v i o r o f P i n V e r t i s o l s a n d A l f i s o l s , a n d
i ts a v a i l a b i l i t y t o c r o p s .
Long-term Phosphorus Experiment
T h i s e x p e r i m e n t i s p r o v i d i n g i n f o r m a t i o n o n t h e
r e s p o n s i v e n e s s o f a 2 - y e a r r o t a t i o n o f so le
s o r g h u m a n d a m i l l e t / p i g e o n p e a i n t e r c r o p t o
w a t e r - s o l u b l e p h o s p h o r u s , a n d t h e e x t e n t t h a t
T a b l e 1 7 . E f f e c t o f t h e B a l p r e t r e a t m e n t o f s a m p l e s o n e s t i m a t e s o f t h e t o t a l - N c o n t e n t ( µ g N / g s o i l ) o f
h o r i z o n s o f a n A l f i s o l p r o f i l e .
T o t a l N e s t i m a t e
S o i l
h o r i z o n
S o i l
d e p t h ( c m ) C l a y ( % )
B a l m o d i f i c a t i o n
W i t h o u t W i t h
Ap
B1
B 2 1 t
B 2 2 t
0 - 10
1 0 - 2 0
2 0 - 4 9





5 6 1 ± 1 0
6 4 7 ± 2 
8 2 3 ± 7 
4 8 2 ± 7 
5 4 9 ± 1 5
6 4 2 ± 1 8
8 4 7 ± 6 
4 9 8 ± 1 8
r o c k p h o s p h a t e c a n s u b s t i t u t e f o r w a t e r - s o l u b l e
p h o s p h o r u s .
R e s p o n s e s t h i s y e a r a g r e e d w i t h t h o s e i n p r e -
v i o u s y e a r s ; r e l a t i v e responses t o a d d e d p h o s -
p h o r u s w e r e s o r g h u m > m i l l e t » p i g e o n p e a .
R e s p o n s e s t o w a t e r - s o l u b l e P , a n d t o r o c k p h o s -
p h a t e , w e r e g r e a t e r t h a n i n p r e v i o u s y e a r s . B u t
r o c k p h o s p h a t e r e m a i n e d m u c h less e f f e c t i v e
t h a n w a t e r - s o l u b l e p h o s p h o r u s . T w o c o n t r o l
t r e a t m e n t s w e r e a d d e d t h i s y e a r t o d e t e r m i n e
w h e t h e r s u l p h u r i s n e e d e d , e s p e c i a l l y w h e r e t h e
P s o u r c e ( r o c k p h o s p h a t e ) c o n t a i n s l i t t l e o r n o
s u l p h u r . T h e r e w a s n o s i g n i f i c a n t s u l p h u r
r e q u i r e m e n t .
Long-term Potassium Experiment
T h e l o w c l a y c o n t e n t o f m a n y A l f i s o l s i n I n d i a
a n d t h e s u b s t a n t i a l a m o u n t s o f k a o l i n i t e i n t h e
s o i l s ' c l a y - s i z e p a r t i c l e s h a v e b e e n t h e bas is f o r
t h e c o m m o n l y h e l d v i e w t h a t p o t a s s i u m m a y b e
r a p i d l y d e p l e t e d i n A l f i s o l s b y i n t e n s i v e c r o p -
p i n g . A l o n g - t e r m e x p e r i m e n t w a s s t a r t e d i n
1979 t o e x a m i n e s o i l p o t a s s i u m ' s d e p l e t i o n r a t e
a n d t h e r e l a t i o n s h i p o f t h e d e p l e t i o n t o t h e o n s e t
o f p o t a s s i u m d e f i c i e n c y i n a n A l f i s o l i n t e n s i v e l y
c r o p p e d a t I C R I S A T C e n t e r .
P o t a s s i u m d e f i c i e n c y c o u l d n o t b e d e t e c t e d i n
a s i t e - c o n d i t i o n i n g c r o p i n 1978 n o r i n t h e 1979
e x p e r i m e n t . B u t s o m e i n d i c a t i o n s o f m a r g i n a l
p o t a s s i u m d e f i c i e n c y a p p e a r e d i n 1980 . Y i e l d
responses t o a d d e d p o t a s s i u m i n 1981 w e r e c o n -
s i s ten t i n s o m e c o m p o n e n t s o f t h e c r o p p i n g sys-
t e m s ( T a b l e s . 1 9 a n d 2 0 ) . S t r a w y i e l d s o f b o t h
s o r g h u m a n d m i l l e t i n c r e a s e d s i g n i f i c a n t l y ( P <
0 .05 ) w i t h a d d e d p o t a s s i u m ( F i g . 17 ) ; t h e s t r a w
y i e l d s i n c l u d e s t a l k s a n d l eaves , b u t n o t t h e h e a d -
c h a f f . A f t e r t h e 4 t h y e a r ( 1 9 8 2 ) o f t h i s e x p e r i -
m e n t , t h e so i l s w i l l b e r e s a m p l e d t o d e t e r m i n e
t h e d e p l e t i o n o f s o i l p o t a s s i u m .
Nitrogen Balances in Cropping Systems
A l t h o u g h recen t r e s e a r c h has i d e n t i f i e d s e v e r a l
i m p r o v e d c r o p p i n g s y s t e m s , t h e i r f e r t i l i z e r
r e q u i r e m e n t s s t i l l a r e n o t w e l l u n d e r s t o o d .
I n v e s t i g a t i o n s o f n u t r i e n t r e q u i r e m e n t s h a v e
b e e n c o n f i n e d m a i n l y t o a n n u a l e x p e r i m e n t s .
L o n g - t e r m n u t r i e n t r e q u i r e m e n t s o f t h e v a r i o u s
c r o p p i n g s y s t e m s , a n d t h e e f fec ts o f t h e s y s t e m
o n s o i l f e r t i l i t y , h a v e r e c e i v e d l i t t l e a t t e n t i o n . T o
r e m e d y t h a t , w e s t a r t e d a n e x p e r i m e n t w i t h
s o r g h u m a n d p i g e o n p e a g r o w n a l o n e , r o t a t i o n -
a l l y , a n d i n t e r c r o p p e d o n a n A l f i s o l w i t h s e v e r a l
ra tes o f n i t r o g e n f e r t i l i z e r a p p l i e d t o s o r g h u m s o
y i e l d responses w o u l d c o m p l e m e n t s e p a r a t e
m e a s u r e m e n t s o f c h a n g e s i n s o i l n i t r o g e n c o n -
t e n t s . T h i s e x p e r i m e n t i s o n l o w - f e r t i l i t y s o i l i n
t h e p e s t i c i d e - f r e e a r e a o f t h e C e n t e r . A d r o u g h t y
s p e l l a n d s h o o t f l y a t t a c k c a u s e d l o w a n d v a r i a -
b l e y i e l d s i n t h e f i r s t y e a r ( 1 9 8 1 ) .
Nitrogen on a Mi l le t /Groundnut Intercrop
L a s t y e a r w e r e p o r t e d t h a t m i l l e t g r o w n i n t h e
T a b l e 1 8 . R e s p o n s e o f r a i n y - s e a s o n s o r g h u m t o p h o s p h o r u s o n V e r t i s o l s a n d a n A l f i s o l .
S o i l a v a i l -
a b l e P 1
( p p m )
F e r t i l i z e r -
P a p p l i e d
( k g / h a )
G r a i n y i e l d ( k g / h a )
R e s p o n s e
t o P ( % )E x p e r i m e n t Y e a r W i t h o u t P W i t h P S E
V e r t i s o l
N x P x S
D a t e p l a n t e d 2










1 8 8 0 2 4 9 0
1 9 8 0 2 3 5 0







A l f i s o l
L o n g - t e r m 1 9 7 6 - 7 9 3.1 2 0 1310 2 8 0 0 ± 1 1 1 113
1 . O l s e n m e t h o d ( 0 . 5 M N a H C O 3 ) .
2 . R e s u l t s a r e t h e m e a n o f t h e t w o p l a n t i n g d a t e s i n t h e r a i n y s e a s o n .
Resource Evaluation 2 5 5
T a b l e 2 0 . S t r a w y ie lds i n a l o n g - t e r m p o t a s s i u m e x p e r i m e n t o n a n A l f i s o l , I C R I S A T C e n t e r , 1 9 8 1 .
T r e a t m e n t
S t r a w s y i e l d ( k g / h a )
N K
( k g / h a ) O t h e r 1 S o r g h u m P i g e o n p e a M i l l e t G r o u n d n u t
0 0 2 5 2 0 1060 1 0 9 0 9 9 0
6 0 0 2 9 6 0 1 0 6 0 1510 9 8 0
120 0 3 1 1 0 1 1 0 0 1 6 3 0 1 0 2 0
120 0 F I 3 2 8 0 1 4 8 0 1 9 3 0 7 9 0
120 0 F Y M 1 7 8 0 2 3 8 0 2 3 8 0 8 6 0
0 0 F Y M 2 9 4 0 2 0 0 0 1 7 0 0 9 7 0
120 3 0 3 5 0 0 1 6 0 0 1 8 5 0 8 4 0
120 6 0 3 5 3 0 1 4 6 0 2 0 0 0 9 4 0
120 120 4 2 1 0 1 4 7 0 2 1 5 0 9 9 0
S E ± 1 8 1 ± 1 4 1 ± 1 5 9 ± 8 3
C V ( % ) 9 . 0 16 .8 15.3 15 .4
1 . F l = f o d d e r ( c e r e a l ) i n c o r p o r a t e d ; F Y M = f a r m y a r d m a n u r e .
2 . S t r a w = S t a l k + l e a v e s .
m i l l e t / g r o u n d n u t i n t e r c r o p ( 1 : 2 a n d 1:3 r o w
a r r a n g e m e n t s ) r e s p o n d e d less t o n i t r o g e n f e r t i l -
i z e r t h a n w h e n g r o w n a s a so le c r o p — o w i n g t o
b o t h t h e w i d e d i s t a n c e b e t w e e n m i l l e t r o w s ( 9 0 t o
120 c m ) a n d t o t h e g r o u n d n u t i n t e r c r o p . H o w
m u c h g r o u n d n u t a n d m i l l e t c o m p e t e f o r f e r t i l -
i z e r a p p l i e d t o t h e m i l l e t i s n o t k n o w n , s o w e
c o n d u c t e d e x p e r i m e n t s w i t h n i t r o g e n i n w h i c h
t h i s f e r t i l i z e r w a s l a b e l e d w i t h 1 5 N . T h e 1 5 N a n a -
lyses a r e n o w c o m p l e t e .
T h e resu l t s s h o w e d t h a t t h e g r o u n d n u t r o w
c loses t t o t h e m i l l e t o n l y 3 0 c m a w a y d i d n o t
Table 19. Gra in yields in a long-term potassium experiment on an Alf isol , I C R I S A T Center, 1981 .
T r e a t m e n t
G r a i n y i e l d ( k g / h a )
N
( k g / h a )
K
O t h e r 1 S o r g h u m P i g e o n p e a M i l l e t G r o u n d n u t
0 0 2 7 7 0 9 0 0 8 4 0 8 5 0
6 0 0 3 9 3 0 9 6 0 1 2 0 0 7 8 0
120 0 4 0 1 0 9 0 0 1540 8 4 0
120 0 F I 4 5 5 0 1 0 1 0 1220 7 0 0
120 0 F Y M 4 8 0 0 1 1 4 0 1790 6 3 0
0 0 F Y M 3 2 9 0 1 4 3 0 1120 9 0 0
120 3 0 4 5 6 0 1 1 8 0 1 5 2 0 8 9 0
120 6 0 4 6 6 0 1 0 6 0 1 5 7 0 8 0 0
120 120 5 0 0 0 1060 1690 9 2 0
S E ± 1 9 6 ± 9 1 ± 1 0 0 ± 9 3
C V ( % ) 8 .1 14 .6 12.4 19.8
1 . F I = f o d d e r ( c e r e a l ) i n c o r p o r a t e d ; F Y M = f a r m y a r d m a n u r e .
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I t i s p o s s i b l e t o o b t a i n a s e e d b e d o f d e s i r e d q u a l -
i t y b y v a r i o u s t i l l a g e o p e r a t i o n s . S i n c e s o i l p h y s i -
c a l p r o p e r t i e s a n d m o i s t u r e r e q u i r e m e n t s o f
c r o p s a re n o t f u l l y u n d e r s t o o d , w e m u s t e v a l u a t e
v a r i o u s t i l l a g e m e t h o d s f o r d i f f e r e n t s o i l t y p e s
a n d a g r o c l i m a t i c c o n d i t i o n s .
I n d i a ' s l i g h t - t e x t u r e d A l f i s o l s a r e g e n e r a l l y
s h a l l o w w i t h l i m i t e d w a t e r - h o l d i n g c a p a c i t y .
T h e y b e c o m e s o h a r d w h e n d r y t h a t r a i n , r a t h e r
t h a n t h e p r o p e r a g r o n o m i c t i m e , o f t e n d i c t a t e s
t i l l a g e o p e r a t i o n s . T h e so i l s a r e s t r u c t u r a l l y
w e a k a n d o f t e n d e v e l o p s u r f a c e c r u s t s t h a t
r e d u c e i n f i l t r a t i o n a n d t h u s i nc rease r u n o f f a n d
s o i l e r o s i o n . T h e s o i l c r u s t s a l s o r e s t r i c t s e e d l i n g
e m e r g e n c e .
A n e x p e r i m e n t w a s c o n d u c t e d i n a n A l f i s o l
f i e l d i n a s p l i t - p l o t d e s i g n w i t h f o u r r e p l i c a t i o n s .
P r i m a r y t i l l a g e m e t h o d s o n b e d s w e r e t h e m a i n
p l o t s a n d t h e s o i l - c o v e r i n g a n d s e e d - c o m p a c t i o n
dev i ces , t h e s u b p l o t s . D e t a i l s o f t h e t r e a t m e n t s
f o l l o w :
P r i m a r y t i l l a g e t r e a t m e n t s :
1 . B e d s p l i t t i n g f o l l o w e d b y t w o s t r i p p l o w i n g s
w i t h r i g h t a n d l e f t h a n d m o l d b o a r d p l o w s .
c o m p e t e s u b s t a n t i a l l y w i t h m i l l e t f o r N a p p l i e d
a s a b a n d t o t h e m i l l e t ( T a b l e 2 1 ) ; t h e 1 5 N c o n t e n t
i n d i c a t e s t h a t t h e c loses t g r o u n d n u t r o w
o b t a i n e d less t h a n 0 . 5 % o f i t s n i t r o g e n f r o m t h e
a d j a c e n t b a n d o f f e r t i l i z e r . B u t " i n t e r c r o p p e d "
m i l l e t a b s o r b e d s u b s t a n t i a l n i t r o g e n f r o m f e r t i l -
i z e r a p p l i e d t o a n a d j a c e n t r o w ( u p t o 3 0 % o f t h a t
a b s o r b e d b y t h e t r e a t e d r o w ) . T h e i n t e r c r o p p e d
m i l l e t , f e r t i l i z e d w i t h u n l a b e l e d f e r t i l i z e r - N ,
g r e w i n t h e s a m e r o w p o s i t i o n a s g r o u n d n u t .
F i g u r e 1 7 . R e s p o n s e o f s o r g h u m a n d m i l l e t t o
f e r t i l i z e r - K , l o n g - t e r m p o t a s s i u m e x p e r i m e n t , A l f i s o l ,
I C R I S A T C e n t e r , 1 9 8 1 .
Y = 4 0 5 1 + 1 5 . 2 K - 0 . 0 6 2 K 2 r s e = 1 4 2
r = 0 . 9 4 P < 0 . 1 0
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Y
5 0 0 0
G r a i n
S t r a w
4 0 0 0
3 0 0 0
Y = 3 1 3 0 + 8 . 7 K r s e = 1 1 9




Y = 1 6 3 3 + 8 . 0 K - 0 . 0 3 1 K 2 r s e = 5 
r = 0 . 9 9 P < 0 . 0 0 1
| X
T i l l a g e
O n - s t a t i o n C o m p o n e n t
R e s e a r c h
T h e s e r e s u l t s c l e a r l y d e m o n s t r a t e t h a t m i l l e t ' s
r o o t s h a v e m u c h g r e a t e r f o r a g i n g a b i l i t y t h a n
g r o u n d n u t ' s .
C o n c e n t r a t i o n o f 1 5 N i n m i l l e t s t r a w w a s
h i g h e r w i t h t h e g r o u n d n u t i n t e r c r o p p r e s e n t
t h a n a b s e n t ( T a b l e 2 2 ) ; u p t a k e o f u n l a b e l e d m i n -
e r a l n i t r o g e n b y t h e g r o u n d n u t f r o m t h e s o i l
b e t w e e n r o w s o f t h e m i l l e t i n t e r c r o p a p p e a r s t o
h a v e b e e n t h e m a j o r cause .
A p p a r e n t l y t h e g r o u n d n u t i n t e r c r o p d o e s n o t
c o m p e t e w i t h m i l l e t f o r N a p p l i e d t o t h e m i l l e t ,
b u t i t d o e s c o m p e t e f o r t h e m i n e r a l i z e d - N i n t h e
s o i l b e t w e e n m i l l e t r o w s . T h e i m p o r t a n c e o f s u c h
c o m p e t i t i o n f o r m i l l e t g r o w t h w i l l r e q u i r e
f u r t h e r s t u d i e s t o assess s i m u l t a n e o u s l y t h e
e f fec ts o f c o m p e t i t i o n f o r w a t e r a n d n u t r i e n t s .
Y = 1 5 0 8 + 1 . 3 7 K r s e = 3 6
r = 0 . 8 8 P > 0 . 1 0
| X
G r a i n
1 5 0 0
0
0 3 0 6 0 1 2 0
F e r t i l i z e r - K ( k g / h a )
S t r a w
2 0 0 0
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T a b l e 2 1 . E n r i c h m e n t i n
1 5
N ( % s t o m a excess x 1 0
- 3
) o f r o w s o f m i l l e t / g r o u n d n u t i n t e r c r o p s d u e t o u p t a k e o f
f e r t i l i z e r -
1 5
N a p p l i e d t o a s ingle r o w o f m i l l e t , I C R I S A T C e n t e r , r a i n y season 1 9 8 1 .
I n t e r c r o p p e d a r e a 1
1 5 N - f e r t i l i z e d
r o w ( m i l l e t )
I n t e r c r o p p e d a r e a 1
I n t e r c r o p S 3 S 2 S1 N1 N 2 N 3
M i l l e t 4
± 4 . 1
18
± 3 . 1
148
± 4 0 . 1
9 1 6
± 1 3 1 . 4
4 7 1




± 6 . 1
G r o u n d n u t
( 1 : 3 )
4
± 0 . 6
7
± 2 . 3
18
± 2 . 3
9 1 1




± 0 . 3
5
± 0 . 3
G r o u n d n u t
( 1 : 2 )
9
± 1 . 2
2 4
± 5 . 4
1 0 7 0




± 1 . 0
1 . S 1 - S 3 a n d N 1 - N 3 r e f e r t o r o w s ( 1 s t , 2 n d , o r 3 r d ) s o u t h ( S ) o r n o r t h ( N ) o f t h e
1 5 N - f e r t i l i z e d m i l l e t r o w . F e r t i l i z e r w a s a p p l i e d
i n a b a n d 5 c m f r o m t h e n o r t h s i d e o f t h e m i l l e t r o w a n d S c m d e e p .
2 . S t r i p p l o w i n g o u t e r edges o f t h e b e d w i t h
r i g h t a n d l e f t h a n d m o l d b o a r d p l o w s .
3 . C h i s e l i n g f u t u r e c r o p r o w s f o l l o w e d b y
b l a d e h a r r o w i n g .
4 . S h a l l o w t i l l a g e w i t h d u c k - f o o t s h o v e l s .
5 . B e d s p l i t t i n g f o l l o w e d b y t w o s t r i p p l o w i n g s
w i t h r i g h t a n d l e f t h a n d d i s c p l o w s .
6 . S t r i p p l o w i n g o u t e r edges o f t h e b e d w i t h
r i g h t a n d l e f t h a n d d i s c p l o w s .
T h e a f t e r - p l a n t i n g , s o i l - c o v e r i n g , a n d
c o m p a c t i o n - d e v i c e s u b t r e a t m e n t s c o n s i s t e d o f :
1 . B a n d w h e e l s c o m p a c t i n g t h e s o i l s u r f a c e .
2 . F i n g e r - t y p e , s o i l - c o v e r i n g d e v i c e c o v e r i n g
t h e f u r r o w s w i t h l o o s e s o i l a n d s m a l l c l o d s .
3 . N a r r o w w h e e l s c o m p a c t i n g t h e s o i l a t seed
l e v e l , f o l l o w e d b y a f i n g e r - t y p e , s o i l -
c o v e r i n g d e v i c e .
T h e p u l l r e q u i r e d b y t h e t i l l a g e o p e r a t i o n w a s
m e a s u r e d f o r 10 m w i t h a m e c h a n i c a l p u l l m e t e r .
D e p t h s o f c u t r a n g e d f r o m 7 t o 1 5 c m , a n d t h e
d r a f t v a r i e d f r o m 150 t o 2 0 0 k g . W h e r e t h e d e p t h
o f c u t w a s o n l y 4 c m , t h e d r a f t w a s o n l y 100 k g .
R e g a r d l e s s o f t y p e o f t i l l a g e , s o o n a f t e r i t w a s
i m p o s e d b u l k d e n s i t i e s o f t h e s u r f a c e s o i l ( 0 t o 1 5
c m ) d i d n o t d i f f e r s i g n i f i c a n t l y .
S o i l m o i s t u r e w a s m o n i t o r e d f r o m m i l l e t ' s
e m e r g e n c e t o i t s t h r e e - l e a f s tage . D e p l e t i o n o f
s o i l m o i s t u r e f r o m t h e t o p 2 0 c m d u r i n g 9 d r y
d a y s i s s h o w n i n F i g u r e 18. S o i l m o i s t u r e i n a l l
t h e t r e a t m e n t s w a s a t f i e l d c a p a c i t y a t t h e b e g i n -
n i n g o f t h e p e r i o d . A f t e r 9 d a y s w i t h o u t r a i n ,
m p i s t u r e leve ls d i f f e r e d s i g n i f i c a n t l y . T h e d e e p -
t i l l e d s o i l h e l d m o r e w a t e r a t f i e l d c a p a c i t y t h a n
t h e s h a l l o w - t i l l e d , b u t l o s t m o r e m o i s t u r e t h a n
t h e s h a l l o w - t i l l e d s o i l d u r i n g t h e d r y p e r i o d , s o
less m o i s t u r e r e m a i n e d i n t h e d e e p - t i l l e d t h a n i n
s h a l l o w - t i l l e d s o i l .
T a b l e 2 2 . E f f e c t o f a g r o u n d n u t i n t e r c r o p o n t h e
1 5
N - e n r k h m e n t ( % a t o m s excess x 1 0
- 3
) o f m i l l e t
f e r t i l i z e d w i t h 4 0 k g / h a o f
1 5
N - e n r i c h e d f e r t i l i z e r - N
( 4 . 9 % a t o m s excess) , I C R I S A T C e n t e r , r a i n y season
1 9 8 1 .
1 5N e n r i c h m e n t ( a t o m s % e x c e s s x 1 0 - 3 )
M i l l e t 5 8 1 5 0 1 5 4 1
G r o u n d n u t 7 1 6 6 8 9 7 0 2
S E ± 4 9 . 5 ± 3 5 . 0
1 . I n t e r r o w s p a c i n g o f 3 0 c m .
2 . E q u i v a l e n t t o t h e s p a c i n g s f o r 1:2 a n d 1:3 m i l l e t / g r o u n d -
n u t i n t e r c r o p s y s t e m .
M i l l e t i n t e r r o w s p a c i n g 2
9 0 c m 1 2 0 c m M e a n sI n t e r c r o p 1
W e h a v e t w o h y p o t h e s e s t o e x p l a i n t h e d i f f e r -
ences i n s o i l m o i s t u r e c o n t e n t s . F i r s t , t h e d e e p -
t i l l e d s o i l p r o v i d e d a c o n d u c i v e s o i l e n v i r o n m e n t
f o r b e t t e r r o o t g r o w t h , w h i c h l eads t o h i g h e r
t r a n s p i r a t i o n ra tes a n d f a s t e r m o i s t u r e d e p l e -
t i o n . S e c o n d , i n s h a l l o w t i l l a g e t h e s o i l i n t h e
p l o w l a y e r w a s s t r a t i f i e d i n t w o l a y e r s , a t o p
t i l l e d l a y e r a n d a n u n f i l l e d l o w e r l a y e r . T h e
r e s u l t i n g d i s c o n t i n u i t y o f p o r e s m a y h a v e
i n c r e a s e d res i s tance t o m o i s t u r e m i g r a t i o n s o t h e
t o p l a y e r , a f t e r d r y i n g , a c t e d a s a m u l c h t h a t
p r e v e n t e d e v a p o r a t i o n f r o m t h e l o w e r l a y e r . T h e
b u l k d e n s i t y d a t a i n d i c a t e h i g h e r p o r o s i t y i n t h e
d e e p - p l o w e d s o i l , w h i c h w o u l d a i d e v a p o r a t i o n .
B o t h h y p o t h e s e s n e e d t o b e i n v e s t i g a t e d .
Cul t i va t ion a n d Soi l N i t r o g e n
R e s u l t s p r e s e n t e d las t y e a r s h o w e d t h a t i n c r e a s -
i n g t h e d e p t h o f c u l t i v a t i o n c a u s e d m o d e s t
inc reases i n s o r g h u m y i e l d s a n d n i t r o g e n u p t a k e
f r o m b o t h a n A l f i s o l a n d a V e r t i s o l . B u t c u l t i v a -
t i o n d e p t h h a d n o s i g n i f i c a n t e f fec ts o n n i t r a t e - N
a c c u m u l a t e d d u r i n g t h e r a i n y s e a s o n ; t h e r e f o r e ,
t h e m o d e s t c r o p responses t o d e e p c u l t i v a t i o n
m a y h a v e r e s u l t e d f r o m c u l t i v a t i o n a f f e c t i n g
p h y s i c a l p r o p e r t i e s o f t h e s u r f a c e s o i l s . S o w e
i n v e s t i g a t e d t h a t p o s s i b i l i t y b y d i f f e r e n t e x p e r i -
m e n t s o n e a c h s o i l .
Ef fec t o f c u l t i v a t i o n o n response t o fer t i l i zer -
N . T h e r e s p o n s e c u r v e s r e l a t i n g s o r g h u m g r a i n
y i e l d t o a p p l i e d f e r t i l i z e r - N w e r e d e t e r m i n e d f o r
a d e e p c u l t i v a t e d ( 1 2 t o 1 5 c m ) a n d u n c u l t i v a t e d
d e e p V e r t i s o l i n 1 9 8 1 . T h e d i f f e r e n c e s i n y i e l d s
b e t w e e n t r e a t m e n t s i n c r e a s e d w i t h i n c r e a s e d n i t -
r o g e n , w h i c h i n d i c a t e s t h a t t h e y i e l d inc reases
d u e t o c u l t i v a t i o n r e s u l t e d f r o m f a c t o r s o t h e r
t h a n c u l t i v a t i o n ' s e f fec t o n m i n e r a l i z a t i o n o f s o i l
n i t r o g e n ( F i g . 19) . T h u s , t h e resu l t s s h o w t h a t
m a x i m u m r e s p o n s e t o a d d e d n i t r o g e n w i l l b e
a c h i e v e d o n l y i f t h e s o i l i s c u l t i v a t e d r e a s o n a b l y
d e e p .
F i g u r e 1 8 . M o i s t u r e loss f r o m t o p 2 0 - c m p l o w l a y e r
o f so i l d u r i n g a ra in less p e r i o d , I C R I S A T C e n t e r ,
1 9 8 1 . (T 1 = b e d s p l i t t i n g a n d s t r i p p l o w i n g ; T 2 = s t r i p
p l o w i n g ; T 3 = ch ise l ing ; T 4 = s h a l l o w t i l l a g e ) .






F i e l d c a p a c i t y
0 2 4 6 8 1 0
N o . o f d r y d a y s a f t e r r a i n
F i g u r e 1 9 . E f f e c t o f c u l t i v a t i o n o n r e s p o n s e t o n i t r o -
g e n o f a r a i n y - s e a s o n s o r g h u m o n a V e r t i s o l , I C R I -
S A T C e n t e r , 1 9 8 1 .
N i t r o g e n a p p l i e d ( k g / h a )
















Z C = Z e r o c u l t i v a t i o n
D C = D e e p c u l t i v a t i o n






G r a i n y i e l d
S t r a w : DC Y = 4 2 2 0 + 112 .8 N - 0 . 3 8 1 N2
r s e = 3 6 7 R = 0 . 9 9 P < 0 . 0 1
ZC Y = 3390 + 1 0 4 . 1 N - 0 . 3 5 1 N 2
r se = 2 3 5 R = 0 . 9 9 P < 0 . 0 1
G r a i n : D C Y = 8 1 0 + 4 7 . 4 N - 0 . 1 3 9 N 2
r s e = 187 R = 0 . 9 9 P < 0 . 0 1
Z C Y = 8 7 0 + 2 5 . 9 N - 0 . 0 2 7 N 2
r s e = 22 3 R = 0 . 9 5 P < 0 . 0 1
D a y 0 ± 0 . 6
D a y 2 ± 0 . 7
D a y 4 ± 0 . 5
D a y 9 ± 0 . 5
T 4
T3
On-station Component Research 2 5 9
so i l s n o t o n l y r e m o v e s w e e d s b u t a l s o r e s t o r e s
i n f i l t r a t i o n c a p a c i t y . T o i n v e s t i g a t e t h e c o n s e -
q u e n c e s f o r s o i l n i t r o g e n a v a i l a b i l i t y f r o m m i n -
i m i z i n g t h e d e v e l o p m e n t o f s u r f a c e c r u s t s , w e
s t a b i l i z e d t h e so i l ' s s u r f a c e w i t h a s y n t h e t i c s t a -
b i l i z e r , p o l y v i n y l a l c o h o l ( P V A ) .
P V A r e d u c e d r u n o f f f r o m 4 6 t o 6 % , a n d t h u s
i n c r e a s e d i n f i l t r a t i o n f r o m 5 4 t o 9 4 % ( T a b l e 2 3 ) .
P r e v e n t i n g a s u r f a c e c r u s t f r o m f o r m i n g t h u s
i m p r o v e d r a i n i n f i l t r a t i o n f o r c r o p p r o d u c t i v i t y ,
b u t t h e a d d i t i o n a l i n f i l t r a t i o n l e a c h e d n i t r a t e -
n i t r o g e n d e e p e r i n t o t h e s o i l , a s s h o w n i n F i g u r e
2 0 .
Effect of Different Tillage Systems
on Cynodon dactylon 
W e i n i t i a t e d a l o n g - t e r m t i l l a g e e x p e r i m e n t t h i s
y e a r on e f f e c t i v e m a n a g e m e n t o f Cynodon dac-
tylon L . i n m e d i u m - t o - d e e p V e r t i s o l s w h e r e i t i s
a s e r i o u s p e r e n n i a l w e e d . T h e d i f f e r e n t t i l l a g e
t r e a t m e n t s i n c l u d e :
1 . C o n v e n t i o n a l s t r i p t i l l a g e : p l o w i n g a 2 0 - t o
2 5 - c m s t r i p o n t h e edge o f e a c h b e d o f 1 m 
w i d t h , d e p o s i t i n g t h e l o o s e s o i l o n t h e c e n t e r
o f t h e b e d , c l e a r i n g t h e f u r r o w s w i t h a r i d g e r
a n d c u l t i v a t i n g b r o a d b e d s a n d f u r r o w s .
2 . C o m p l e t e t i l l a g e o n beds : m a k i n g a f u r r o w
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S u r f a c e s t ructure o f A l f iso ls . W i t h n o c u l t i v a -
t i o n , t h e s u r f a c e s o i l o f A l f i s o l s c o m p a c t s a n d a 
s u r f a c e c r u s t f o r m s r e a d i l y , o f t e n a f t e r a s i n g l e
s h o w e r . T h e c r u s t m a r k e d l y r e d u c e s i n f i l t r a t i o n ,
s o f r e q u e n t s h a l l o w c u l t i v a t i o n s p r a c t i c e d b y
s o m e f a r m e r s a f t e r a l m o s t e v e r y r a i n o n t hese
F i g u r e 2 0 . M o v e m e n t o f n i t r a t e - N i n n o n t r e a t e d a n d
P V A - t r e a t e d A l f i s o l , u n d e r n a t u r a l r a i n f a l l , I C R I -
S A T C e n t e r , 1 9 8 2 .
U n t r e a t e d
P V A - t r e a t e d
N i t r a t e - N ( µ g / g s o i l )









T a b l e 2 3 . I n f l u e n c e o f P o l y v i n y l a l c o h o l ( P V A ) o n r a i n f a l l r u n o f f o n a n A l f i s o l , I C R I S A T C e n t e r , 1 9 8 1 .
R u n o f f
A m o u n t ( m m ) P e r c e n t o f r a i n f a l l
P V A t r e a t e d U n t r e a t e d P V A t r e a t e d U n t r e a t e d
D a t e
R a i n f a l l
( m m )
P l o t
1
P l o t
2
P l o t
3
P l o t
4
P l o t
1
P l o t
2
P l o t
3
P l o t
4
18 A u g 13 .6
3 0 A u g 4 4 . 5
2 S e p t 11 .4
3 S e p t 2 2 . 0
T o t a l 9 1 . 5
M e a n
















4 3 . 8




1 7 . 0
















4 7 . 9





4 3 . 8
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i n t h e c e n t e r o f t h e b e d f o l l o w e d b y t w o
passes o f r i g h t a n d le f t h a n d p l o w s .
3 . D e e p p l o w a n d r e b u i l d beds : p l o w i n g o n
b e d s , b e d r i d g i n g , a n d b e d f o r m i n g .
4 . T r a d i t i o n a l s y s t e m : m o n s o o n f a l l o w i n g , f l a t
c u l t i v a t i o n w i t h l o c a l i m p l e m e n t s , a n d
g r o w i n g p o s t r a i n y - s e a s o n s o r g h u m o n c o n -
s e r v e d s o i l m o i s t u r e .
5 . N o - c r o p , n o - t i l l a g e w a s i n c l u d e d t o s t u d y
Cynodon b e h a v i o r i n a n u n d i s t u r b e d f i e l d
a n d as a c o n t r o l .
I n t h e f i r s t t h r e e t r e a t m e n t s , a s o r g h u m / p i -
g e o n p e a i n t e r c r o p w a s s o w n b e f o r e t h e J u n e
m o n s o o n . T h e f o u r t h t r e a t m e n t ( t r a d i t i o n a l
c r o p ) w a s s o w n i n O c t o b e r , a f t e r t h e r a i n y sea -
s o n . A l l f o u r t r e a t m e n t s r e c e i v e d o n e m e c h a n i c a l
i n t e r c u l t i v a t i o n , t h e n o n e h a n d w e e d i n g .
T h e f i r s t y e a r , i n c r e a s e d t i l l a g e m a r k e d l y
d e c r e a s e d t o t a l w e e d d r y m a t t e r a t s o r g h u m
h a r v e s t . Cynodon d r y m a t t e r i n t h e f i r s t t h r e e
r a i n y season c r o p p i n g t r e a t m e n t s w a s a l w a y s
less t h a n 2 0 % o f t h e Cynodon d r y m a t t e r i n t h e
c o n t r o l . T h o u g h t h e r e w a s m i n i m u m Cynodon 
i n t h e p o s t r a i n y c r o p p i n g t r e a t m e n t , t h e w e e d
d r y m a t t e r i n t h e n o - c r o p , n o - t i l l a g e s y s t e m w a s
s i m i l a r t o t h a t b e f o r e t h e e x p e r i m e n t s t a r t e d i n
d r y s e a s o n , s o t h e t r a d i t i o n a l s y s t e m o f p o s t r a i n y
season c r o p p i n g d o e s n o t h e l p m i n i m i z e
Cynodon i n f e s t a t i o n b u t m a n a g e s i t e f f i c i e n t l y
b y r e p e a t e d t i l l a g e ( h a r r o w i n g ) d u r i n g d r y spe l l s
i n t h e r a i n y season .
T h e s a m e t r e a t m e n t s a r e b e i n g m o n i t o r e d
f u r t h e r t o o b s e r v e l o n g - t e r m e f f ec t s o f t i l l a g e
t r e a t m e n t on Cynodon dactylon i n t h e d e e p
V e r t i s o l s .
Soil Crusting and Tillage
T h e e f f ec t i veness o f s h a l l o w t i l l a g e t o b r e a k t h e
c r u s t a n d i m p r o v e i n f i l t r a t i o n a n d s o i l m o i s t u r e
c o n s e r v a t i o n w a s s t u d i e d i n a n e x p e r i m e n t o n
10 - x 5 - m p l o t s o n a b a r e A l f i s o l . T h e t r e a t m e n t s
w e r e :
1 . F l a t c o n f i g u r a t i o n w i t h s h a l l o w t i l l a g e a f t e r
e v e r y m a j o r s t o r m .
2 . F l a t c o n f i g u r a t i o n w i t h n o t i l l a g e d u r i n g t h e
r a i n y season .
3 . B r o a d b e d - a n d - f u r r o w ( B B F ) c o n f i g u r a t i o n
w i t h s h a l l o w t i l l a g e a f t e r e v e r y m a j o r s t o r m .
4 . B B F c o n f i g u r a t i o n w i t h n o t i l l a g e d u r i n g t h e
r a i n y season .
E a c h t r e a t m e n t w a s r e p l i c a t e d a n d r u n o f f , s o i l
l oss , a n d s o i l m o i s t u r e w e r e m e a s u r e d .
R a i n f a l l i n 1981 p r o d u c e d l i t t l e c r u s t i n g o r
h a r d e n i n g o f t o p s o i l . O b s e r v a t i o n s o n c r u s t i n g
w i l l c o n t i n u e . I n t h e e n t i r e season , t r e a t m e n t s 1 
a n d 3 r e c e i v e d o n l y f i v e s h a l l o w t i l l a g e o p e r a -
t i o n s . M o n i t o r i n g o f r u n o f f a n d s o i l loss w a s n o t
s t a r t e d u n t i l 1 0 A u g u s t . T h e resu l t s ( T a b l e 2 4 )
i n d i c a t e t h a t s h a l l o w t i l l a g e e f f e c t i v e l y r e d u c e d
r u n o f f i n b o t h f l a t a n d B B F s u r f a c e c o n f i g u r a -
t i o n s , b u t i t s i g n i f i c a n t l y r e d u c e d s o i l loss o n l y
f r o m t h e B B F c o n f i g u r a t i o n .
Small-scale L a n d M a n a g e m e n t
E x p e r i m e n t s a i m e d a t d e v e l o p i n g i m p r o v e d
l a n d - m a n a g e m e n t sys tems f o r A l f i s o l s h a v e b e e n
c o n d u c t e d a t I C R I S A T C e n t e r s ince 1974 . W e
h a v e c o n c e n t r a t e d o n d i f f e r e n t l a n d
c o n f i g u r a t i o n s — f l a t - o n - g r a d e , b r o a d b e d - a n d -
f u r r o w , a n d n a r r o w - r i d g e s y s t e m s , w h i c h w e
e v a l u a t e d i n 0 . 3 - t o 0 . 4 - h a f i e l d p l o t s . T h e r e s u l t s
h a v e n o t b e e n c o n c l u s i v e . T h u s t h e need t o b e t t e r
T a b l e 2 4 . E f f e c t s o f s h a l l o w t i l l age a n d l a n d - s h a p i n g
o n r u n o f f a n d so i l loss f r o m a n u n c r o p p e d A l f i s o l ,
I C R I S A T C e n t e r , 1 9 8 1 .
T i l l a g e s y s t e m
D e p t h
L a n d
s h a p i n g
R u n o f f S o i l l o s s
(mm) ( t / h a )
S h a l l o w
N i l
S E
F l a t
B B F




2 1 4 3 .6
2 8 9 8 .9
± 8 . 2 ± 0 . 5 7
B B F = B r o a d b e d a n d f u r r o w .
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u n d e r s t a n d s p e c i f i c p r o b l e m s a s s o c i a t e d w i t h
l a n d m a n a g e m e n t o n A l f i s o l s p r o m p t e d u s t o
i n i t i a t e e x p e r i m e n t s o n s m a l l p l o t s i n 1 9 7 9 / 8 0 t o
o b t a i n b e t t e r q u a l i t a t i v e a n d q u a n t i t a t i v e u n d e r -
s t a n d i n g o f h o w s o m e f a c t o r s i n f l u e n c e r u n o f f
a n d e r o s i o n o n A l f i s o l s , a n d t o h e l p u s d e v e l o p
m o r e e f f e c t i v e l a n d m a n a g e m e n t s y s t e m s t h a t
c o n s e r v e s o i l a n d w a t e r r e s o u r c e s .
O r g a n i c M u l c h E x p e r i m e n t
T h i s e x p e r i m e n t w a s i n i t i a t e d t o d e t e r m i n e
e f fec t s o n r u n o f f , s o i l l o s s , a n d c r o p y i e l d f r o m
d i f f e r e n t m u l c h e s — 0 , 2 . 5 , 5 , a n d 1 0 t o n n e / h a o f
g r o u n d n u t she l l s . E i g h t s m a l l p l o t s ( 1 0 x 5 m ) ,
w e r e u s e d , a n d e a c h p l o t w a s p r o v i d e d w i t h a 
m u l t i s l o t d i v i s o r s y s t e m t o m e a s u r e r u n o f f u p t o
a b o u t 120 m m p e r s t o r m . T w o n e u t r o n access
t u b e s i n e a c h p l o t h e l p e d m o n i t o r s o i l m o i s t u r e ;
s o i l t e m p e r a t u r e w a s o b s e r v e d t w i c e d a i l y a t
t h r e e s o i l d e p t h s : 5 , 15 , a n d 3 0 c m . E a c h i n t e r -
c r o p p l o t o f s o r g h u m a n d p i g e o n p e a w a s r e p l i -
c a t e d t w i c e ; a f l a t c u l t i v a t i o n s y s t e m w a s u s e d .
T h e o r g a n i c m u l c h w a s a p p l i e d 7 J u l y s o
r u n o f f a n d s o i l losses a r e r e p o r t e d o n l y a f t e r
t h a t . A l l o r g a n i c m u l c h t r e a t m e n t s e f f e c t i v e l y
r e d u c e d r u n o f f a n d s o i l l oss . T h e 1 0 0 0 0 k g / h a
r a t e r e d u c e d r u n o f f 7 4 % a n d s o i l loss 8 0 % a n d
i n c r e a s e d s o r g h u m y i e l d 9 % a n d p i g e o n p e a y i e l d
3 5 % . T h e 2 5 0 0 k g / h a m u l c h d i d n o t a f f e c t
s o r g h u m o r p i g e o n p e a y i e l d s .
R u n o f f , s o i l losses , a n d c r o p y i e l d s i n 1981 a r e
s h o w n i n T a b l e 25 . A l l t h e m u l c h t r e a t m e n t s
e f f e c t i v e l y r e d u c e d r u n o f f a n d s o i l l oss f r o m
s t o r m s o f less t h a n 2 0 m m . H e a v i e r m u l c h r a t es
w e r e m o r e e f f e c t i v e w i t h s t o r m s 2 0 t o 5 0 m m .
T h e h e a v i e s t m u l c h t r e a t m e n t w e u s e d w a s m u c h
less e f f e c t i v e w i t h s t o r m s o f 5 0 m m a n d m o r e .
D e c i d i n g L e n g t h i n the B B F
A c r u c i a l p o i n t i n l a y i n g o u t t h e B B F s y s t e m i s
t h e m a x i m u m p e r m i s s i b l e l e n g t h ( L ) o f b e d s a n d
f u r r o w s a t a g i v e n l o c a t i o n . A t I C R I S A T C e n t e r
i t w a s a s s u m e d ( r a t h e r a r b i t r a r i l y ) t o b e 100 m ,
w h i c h e x p e r i e n c e w i t h o v e r f l o w a n d b r e a c h i n g
o f b e d s has c o n f i r m e d a s a d e q u a t e . T h e p r o c e -
d u r e d e s c r i b e d b e l o w i s t o d e t e r m i n e t h e l e n g t h
( L ) f o r a s p e c i f i c l o c a t i o n o n t h e bas is o f s o i l ,
r a i n f a l l , a n d f u r r o w g e o m e t r y .
T a b l e 2 5 . R e l a t i v e c o n t r i b u t i o n b y i n d i c a t e d s t o r m ca tegor ies t o r u n o f f , soi l loss, a n d c r o p y ie lds i n s m a l l p l o t s i n
A l f i s o l s , I C R I S A T C e n t e r , 1 9 8 1 .
S t o r m c a t e g o r y
( b a s e d o n
r a i n f a l l i n m m )
T o t a l
r a i n f a l l
( m m )
M u l c h r a t e ( t / h a )
0 2 .5 5 .0 10.0 S E
> 5 0





R u n o f f ( m m )
132 118








± 3 . 2
± 3 . 8
± 0 . 6
T o t a l 3 9 0 2 9 6 2 0 8 101 ± 4 . 9
> 5 0





S o i l l o s s ( t / h a )
1.53 1.06
4 . 1 7 2 . 3 6
0 . 2 3 0 . 0 2
0 . 9 0
1.49
0 . 0 1
0 . 7 6
0 . 4 2
0 . 0 1
± 0 . 1 0 2
± 0 . 1 1 4
± 0 . 0 0 5
T o t a l 5 . 9 3 3 . 4 4 2 . 4 0 1.19 ± 0 . 2 2 1
S o r g h u m
P i g e o n p e a
C r o p y i e l d ( k g / h a )
2 7 9 0 2 8 0 0
1 3 4 0 1 3 9 0
2 9 8 0
1 5 0 0
3 0 4 0
1 8 1 0
± 1 1 6
± 9 9
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F i g u r e 2 1 . S c h e m a t i c s k e t c h s h o w i n g c a t c h m e n t a r e a
o f a f u r r o w i n t h e b r o a d b e d - a n d - f u r r o w s y s t e m .
T h e p a r a m e t e r s a , R , W , a n d S d e p e n d o n f u r -
r o w g e o m e t r y a n d c h o s e n g r a d i e n t s ; r d e p e n d s
on r a i n f a l l c h a r a c t e r i s t i c s ; i a n d n a r e g o v e r n e d
b y t h e s o i l a n d i ts p h y s i c a l c o n d i t i o n s . A s u i t a b l e
f a c t o r o f s a f e t y i s d e s i r a b l e i n e q u a t i o n ( 6 ) , t o
a c c o u n t f o r s p a t i a l a n d t i m e v a r i a b i l i t i e s .
W e a t t e m p t e d t o use e q u a t i o n ( 6 ) t o d e t e r m i n e
L f o r V e r t i s o l s a t I C R I S A T C e n t e r . W h e n t h e
b e d s a n d f u r r o w s a r e f o r m e d , f u r r o w d e p t h i s
a b o u t 1 5 c m , a n d i s r e d u c e d t o a b o u t 1 0 c m b y
s u b s e q u e n t r a i n s .
C r o s s sec t i ona l a r e a o f a f u r r o w , a = 0 .025 s q m
W e t t e d p e r i m e t e r , p = 0 .433 m 
H y d r a u l i c r a d i u s , R = 0 . 0 5 8 m 
( a s s u m i n g n = 0 .024 f o r b a r e c h a n n e l s )
P e a k r a i n f a l l i n t e n s i t y a t H y d e r a b a d f o r a 1 0 -
C r i t e r i a f o r d e c i d i n g t h e l e n g t h o f i r r i g a t e d
f u r r o w s a r e g o v e r n e d b y i r r i g a t i o n e f f i c i e n c i e s .
U s i n g t h e s c h e m a t i c p l a n g i v e n i n F i g u r e 2 1 , t h e
f o l l o w i n g a n a l y s i s f o r sa fe a n d e f f i c i e n t d i s p o s a l
o f r u n o f f a s t h e p r i m a r y f u n c t i o n o f f u r r o w s i n
t h e B B F s y s t e m m a y b e a d o p t e d :
A = W L ( 1 )
w h e r e
A = c a t c h m e n t a rea of a s ingle f u r r o w at i ts ou t l e t
e n d ,
W = d i s tance f r o m cen te r o f a b e d to t h e cen te r o f
a d j o i n i n g b e d ,
L = l e n g t h o f r u n o f f u r r o w s , a n d
q p = ( r = i ) W L ( 2 )
w h e r e
q p = p e a k r a t e o f r u n o f f c o m i n g t o t h e f u r r o w
o u t l e t ,
r = p e a k r a i n f a l l i n t e n s i t y ( f o r a s p e c i f i e d
r e c u r r e n c e i n t e r v a l a n d t i m e o f c o n c e n -
t r a t i o n )
i = i n f i l t r a t i o n r a t e .
T h e d i s c h a r g e c a p a c i t y o f t h e f u r r o w c h a n n e l c a n
b e g i v e n b y :
q f = a ( 3 )
w h e r e
q f = d i s c h a r g e c a p a c i t y o f t h e f u r r o w
c h a n n e l ,
a = c ross s e c t i o n a l a r e a o f t h e f u r r o w
c h a n n e l ,
n = M a n n i n g ' s r o u g h n e s s c o e f f i c i e n t ,
R = h y d r a u l i c r a d i u s , a n d
S = g r a d i e n t o f t h e f u r r o w .
A p p a r e n t l y ,
t o e l i m i n a t e o v e r f l o w o f f u r r o w s q p < q f .
I n a c r i t i c a l case w h e r e q p = q f ( 4 )
( r - i ) W L = ( 5 )
L = ( 6 )
T h u s e q u a t i o n ( 6 ) c a n b e u s e d i n d e c i d i n g t h e
m a x i m u m l e n g t h o f r u n f o r a g i v e n s i t u a t i o n .
w w
Soil compaction at the center of the broadbed, is greater compared to the sides where the soil is more friable. 
Walking on the bed when it is wet, a common practice of farm labor, compacts the soil which results in the 
formation of clods in subsequent tillage and reduces seed-soil contact. ICRlSAT scientists now advise farmers to 
walk in the furrow not on the bed. 
So o u r a s s u m e d v a l u e of L = 100 m h a s a sa fe t y
f a c t o r o f a b o u t 2 .18 . I f a d e s i g n e r a c c e p t s a l o w e r
f a c t o r , t h e l e n g t h o f r u n c a n e x c e e d 100 m . B u t
the p r o c e d u r e s h o u l d h e l p o n e d e c i d e t h e l e n g t h
o f r u n o f beds a n d f u r r o w s a t n e w l o c a t i o n s .
Effect o f T r a m p l i n g W e t So i l
in Ver t iso l Bed Zones
T h i s s t u d y w a s c o n d u c t e d i n 1 9 8 1 / 8 2 o n p l o t s
w h e r e e i t h e r c h i c k p e a o r s a f f l o w e r w a s g r o w n
a f t e r m a i z e i n a V e r t i s o l w a t e r s h e d . T h e e x p e r i -
m e n t a l a r e a h a d b e e n u n d e r t h e b r o a d b e d a n d
f u r r o w ( B B F ) s y s t e m o f l a n d m a n a g e m e n t 6 
y e a r s . I n t h a t m a n a g e m e n t s y s t e m , t h e c o m p a c -
t i o n d u e t o a n i m a l s a n d e q u i p m e n t w h e e l s n o r -
m a l l y w a s l i m i t e d t o t h e f u r r o w z o n e , a n d t h e
b e d z o n e w a s used f o r c r o p p i n g .
W h e n w e h a r v e s t e d a n d h a u l e d t h e m a i z e c r o p
i n e a r l y O c t o b e r , t h e s o i l w a s w e t f r o m i n t e r m i t -
t e n t r a i n . L a b o r e r s w a l k e d r e p e a t e d l y o n t o p o f
s o m e beds i n t h e c r o p p i n g z o n e . N o t i c i n g p u d -
d l i n g o f s o i l i n t h e b e d s , w e r a n d o m l y m a r k e d s i x
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y e a r i n t e r v a l a n d 5 t o 1 0 m i n u t e s ' c o n c e n t r a t i o n
= 133 m m / h r = 0 .133 m / h r .
T e r m i n a l i n f i l t r a t i o n r a t e i n V e r t i s o l s
= 0 .2 m m / h r = 0 . 0 0 0 2 m / h r ;
t h o s e v a l u e s i n e q u a t i o n (6 ) g i v e u s
L = 
0 . 0 2 5 ( 0 . 0 5 8 ) 2 / 3 ( 0 . 0 0 6 ) 1 / 2 ( 3 6 0 0 )
( 0 . 1 3 3 - 0 . 0 0 0 2 ) ( 1 .5 ) ( 0 . 0 2 4 )
= 1.045
= 217 .7 m 
0 .0048
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s u c h b e d s i n e a c h a r e a f o r f u r t h e r s t u d y . S i x
u n t r a m p l e d b e d s i n e a c h w e r e t h e c h e c k s .
C h i c k p e a a n d s a f f l o w e r w e r e p l a n t e d i n m a i z e
s t u b b l e a f t e r a s h a l l o w c u l t i v a t i o n o n t h e b e d
z o n e w i t h o u t p r e p a r i n g a c o n v e n t i o n a l s e e d b e d .
D u r i n g c u l t i v a t i o n a n d p l a n t i n g , d r a f t o f t h e
w h e e l e d t o o l c a r r i e r w a s s i g n i f i c a n t l y h i g h e r o n
t r a m p l e d b e d s t h a n o n n o r m a l b e d s . T h e m e a n
b u l k d e n s i t y o f t r a m p l e d b e d s w a s 1.42 ± 0 .01
g / c c ; o f n o r m a l b e d s , 1.31 ± 0 . 0 1 g / c c . S t a n d
e s t a b l i s h m e n t o f b o t h c h i c k p e a a n d s a f f l o w e r o n
t r a m p l e d b e d s w a s a p r o b l e m w i t h t h e r e d u c e d
t i l l a g e u s e d . P o p u l a t i o n s a n d g r a i n y i e l d s o f b o t h
c h i c k p e a a n d s a f f l o w e r w e r e s i g n i f i c a n t l y
r e d u c e d o n t r a m p l e d b e d s ( F i g . 2 2 ) .
T h i s s t u d y i n d i c a t e s t h a t m o v e m e n t u p o n o r
w o r k i n g o f V e r t i s o l s o i l s h o u l d b e m i n i m i z e d
w h e n s o i l m o i s t u r e i s a b o v e p l a s t i c l i m i t . W h e n i t
i s c r u c i a l t o d o c e r t a i n o p e r a t i o n s w h i l e t h e s o i l i s
w e t , o n l y t h e f u r r o w z o n e s h o u l d b e used f o r
m o v e m e n t .
Low-cos t T a n k Sealants
W e t r i e d s o i l d i s p e r s a n t s , s o i l c e m e n t l i n i n g , a n d
i m p r o v i n g s o i l g r a d a t i o n t o r e d u c e seepage ra tes
i n s m a l l t a n k s o n A l f i s o l s a n d V e r t i s o l s . N o n e
w a s success fu l f o r V e r t i s o l s . S o i l c e m e n t l i n i n g
r e d u c e d t h e seepage r a t e o n A l f i s o l s t o a s l o w a s
8 .21 l i t e r s / s q m p e r d a y , a r e d u c t i o n o f 9 7 . 2 % .
B u t w h e n t h e l i n i n g w a s e x p o s e d t o t h e s u n , i t
c r a c k e d s o seepage ra tes w h e n t h e t a n k w a s
r e f i l l e d e x c e e d e d t h e o r i g i n a l ra tes . T h e p e r f o r -
m a n c e o f s o i l c e m e n t l i n i n g o n A l f i s o l s i s b e i n g
s t u d i e d f u r t h e r .
T i m e S tudy o n W h e e l e d
T o o l Carr iers
W h e e l e d t o o l c a r r i e r s h a v e p r o v e d s u i t a b l e f o r
n e w c r o p - m a n a g e m e n t s y s t e m s t h a t p e r m i t t w o
c r o p s a y e a r u n d e r c e r t a i n d r y l a n d c o n d i t i o n s .
T o d e t e r m i n e m o r e p r e c i s e l y t h e e c o n o m i c s o f
F i g u r e 2 2 . E f f e c t o n c h i c k p e a a n d s a f f l o w e r o f t r a m p l i n g w e t so i l i n t h e b e d z o n e o n a V e r t i s o l , I C R I S A T C e n t e r ,
1 9 8 1 / 8 2 .
C h i c k p e a S a f f l o w e r
0
C h i c k p e a S a f f l o w e r




2 0 0 0
N o r m a l b e d s
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w h e e l e d t o o l c a r r i e r s , i t i s i m p o r t a n t t o e s t i m a t e
t h e m a x i m u m a r e a t h a t c a n b e f a r m e d w i t h o n e
c a r r i e r . K n o w i n g t h a t w i l l m a k e i t eas ie r t o i n t e r -
est f a r m e r s i n t h e n e w m a n a g e m e n t s y s t e m a n d
c o n v i n c e t h e m o f t h e p r o f i t a b i l i t y o f w h e e l e d
t o o l c a r r i e r s a n d t h e c o m p l e t e s y s t e m . A w h e e l e d
t o o l c a r r i e r w i t h a r e a s o n a b l e se t o f
i m p l e m e n t s — c o s t i n g t h e e q u i v a l e n t o f a b o u t
U .S .$ 1 2 0 0 — i s t h e m a j o r i n v e s t m e n t r e q u i r e d .
T h e m a x i m u m a r e a i s g o v e r n e d b y t w o f a c -
t o r s : t h e t i m e a v a i l a b l e t o c o m p l e t e e a c h o p e r a -
t i o n , w h i c h i s u s u a l l y d i c t a t e d b y w e a t h e r
c o n d i t i o n s , a n d t h e a r e a r e q u i r e d t o m a k e t h e
m a c h i n e e c o n o m i c a l l y p r o f i t a b l e .
I n d e t e r m i n i n g t h e m a x i m u m a r e a o f a 
w h e e l e d t o o l c a r r i e r , o u r p r i m a r y o b j e c t i v e s
w e r e t o d e t e r m i n e : f i e l d c a p a c i t y a n d f i e l d e f f i -
c i e n c y u n d e r d i f f e r e n t c o n d i t i o n s , a n d t h e i n f l u -
ence o f s u c h v a r i a b l e s a s m a n a g e m e n t s y s t e m ,
f i e l d s h a p e , a n d l e n g t h o f r u n .
W e a l s o n e e d e d a p r a c t i c a l m e t h o d t o c o l l e c t
r e a s o n a b l y a c c u r a t e f i e l d d a t a . T h e m e t h o d w e
d e v i s e d i s u s e d f o r c o l l e c t i n g d a t a i n o u r o n - f a r m
r e s e a r c h a s w e l l a s a t I C R I S A T C e n t e r .
T h e t o t a l t i m e r e q u i r e d t o d o a p a r t i c u l a r
o p e r a t i o n i s d i v i s i b l e i n t o these p a r t s :
1 . M a c h i n e p r e p a r a t i o n t i m e a t t h e f a r m ,
2 . T r a v e l t i m e t o a n d f r o m t h e f i e l d ,
3 . M a c h i n e p r e p a r a t i o n t i m e i n t h e f i e l d b e f o r e
a n d a f t e r t h e o p e r a t i o n ,
4 . T h e o r e t i c a l f i e l d t i m e ,
5 . T u r n i n g t i m e s a n d t i m e c r o s s i n g g r a s s e d
w a t e r w a y s ,
6 . T i m e m a c h i n e i s s t o p p e d f o r a d j u s t m e n t s ,
7 . A u x i l i a r y t i m e , s u c h a s r e f i l l i n g seed ,
8 . B r e a k d o w n a n d r e p a i r t i m e ( i n t h e f i e l d ) ,
a n d
9 . R e s t a n d o p e r a t o r ' s p e r s o n a l t i m e .
F i e l d e f f i c iency i s expressed as 4 / (4+5+6+7+8) ; 1 ,
2 , a n d 3 a r e n o t i n c l u d e d i n f i e l d e f f i c i e n c y
because t h e i r f i x e d v a l u e s f o r a c e r t a i n o p e r a t i o n
d e p e n d o n l o c a l c i r c u m s t a n c e s , n o t t h e a r e a c u l -
t i v a t e d . T e r m 9 i s n o t i n c l u d e d b e c a u s e i t v a r i e s
w i d e l y a n d w o u l d a f f e c t t h e r e l i a b i l i t y o f f i e l d
e f f i c i e n c y . M a j o r r e p a i r s a n d p r e v e n t i v e m a i n t e -
n a n c e a r e n o t i n c l u d e d i n 8 a b o v e .
C o n d i t i o n s t h a t a f f e c t f i e l d e f f i c i e n c y a r e :
t h e o r e t i c a l f i e l d c a p a c i t y o f t h e m a c h i n e ,
m a c h i n e m a n e u v e r a b i l i t y , f i e l d s ize a n d s h a p e ,
s o i l a n d c r o p c o n d i t i o n , a n d c l i m a t i c c o n d i t i o n s .
F i e l d e f f i c i e n c y i s f u r t h e r i n f l u e n c e d b y t h e
t o t a l e c o n o m i c p e r f o r m a n c e c o n s i s t i n g o f :
m a c h i n e p e r f o r m a n c e ( w i d t h a n d b r e a k d o w n
t i m e ) , p o w e r p e r f o r m a n c e ( t y p e a n d c o n d i t i o n o f
d r a f t p o w e r ) , a n d o p e r a t o r p e r f o r m a n c e ( e x p e -
r i e n c e , m o t i v a t i o n ) .
M a c h i n e r y o p e r a t i n g - t i m e d a t a w e r e g a t h e r e d
a t I C R I S A T C e n t e r t h e p a s t f e w y e a r s , w i t h
c h a r t r e c o r d e r s a t t a c h e d t o m o s t o f t h e w h e e l e d
t o o l c a r r i e r s . T h e r e c o r d e r has a p e n d u l u m t h a t
v i b r a t e s a n d m a r k s t h e c h a r t w h i l e a m a c h i n e i s
m o v i n g . I n c o l l e c t i n g d a t a , w e a s s u m e d t h a t f i e l d
c a p a c i t i e s a n d f i e l d e f f i c i enc i es c o u l d b e
o b t a i n e d f r o m t h o s e d a t a ( I C R I S A T A n n u a l
R e p o r t s 1 9 7 7 / 7 8 a n d 1 9 7 8 / 7 9 ) . I n f o r m a t i o n o n
s t a r t i n g a n d f i n i s h i n g t i m e , t y p e o f o p e r a t i o n ,
d a t e , a n d f i e l d s ize w e r e r e c o r d e d s e p a r a t e l y . T h e
d a t a p e r m i t t e d u s t o c a l c u l a t e a n a p p r o x i m a t e
f i e l d c a p a c i t y a n d f i e l d e f f i c i e n c y — s o m e w h a t
less p r e c i s e t h a n s p e c i f i e d b y t h e d a t a set ( T a b l e
2 6 ) .
T h e m o s t a c c u r a t e w a y t o c o l l e c t t h e r e q u i r e d
d a t a i s b y p e r s o n a l o b s e r v a t i o n a n d r e c o r d i n g
t i m e i n m i n u t e s . T h e n o n e k n o w s e x a c t l y h o w
m u c h t i m e i s s p e n t o n e a c h c a t e g o r y . W i t h t h e
m e a s u r e d f a r m e d a r e a a n d t i m e r e c o r d i n g s , o n e
c a n c a l c u l a t e f i e l d c a p a c i t i e s a n d f i e l d e f f i c i e n -
c ies . T h e d i s a d v a n t a g e s o f t h i s m e t h o d a r e t h e
t i m e r e q u i r e d t o r e c o r d t h e d a t a a n d i ts b e i n g
l i m i t e d t o o n e t o o l c a r r i e r a t a t i m e .
N o s e p a r a t e e x p e r i m e n t w a s set f o r t h e r e c o r d -
i n g s b u t d a t a o n c u r r e n t o p e r a t i o n s w e r e
r e c o r d e d .
W e w a n t e d a v e r a g e t h e o r e t i c a l f i e l d c a p a c i t i e s
a n d a c t u a l f i e l d c a p a c i t i e s f o r e a c h o p e r a t i o n
u n d e r a s m a n y d i f f e r e n t c o n d i t i o n s a s p o s s i b l e
w i t h o u t i n f l u e n c i n g t h e o p e r a t o r . S o w e
o b s e r v e d w o r k d o n e u n d e r n o r m a l c o n d i t i o n s a t
t h e r e g u l a r t i m e . T h a t p r e v e n t e d u s f r o m m e a s u r -
i n g d r a f t r e q u i r e d a n d s t a t i s t i c a l l y c h e c k i n g t h e
i n f l u e n c e o f s o m e v a r i a b l e s .
I n a d d i t i o n t o o b s e r v a t i o n s a t I C R I S A T C e n -
t e r , s o m e w e r e d o n e i n t h e w a t e r s h e d s i n A u r e -
p a l l e , a v i l l a g e o f o n - f a r m r e s e a r c h i n t h e F S R P .
T h a t p e r m i t t e d u s t o c o m p a r e t h e p e r f o r m a n c e
o f I C R I S A T e m p l o y e e s a n d b u l l o c k s w i t h t h e
p e r f o r m a n c e o f f a r m e r s a n d t h e i r b u l l o c k s .
E a r l i e r a v a i l a b l e d a t a a r e o f t h e a c t u a l f i e l d
c a p a c i t i e s . E v e n t h o u g h t h e e a r l i e r d a t a o n
a c t u a l f i e l d c a p a c i t i e s w e r e n o t c a l c u l a t e d w i t h
t h e s a m e d e f i n i t i o n n o w u s e d , t h e e a r l i e r d a t a
p r o v i d e a p p r o x i m a t i o n s . M o r e o v e r , a c t u a l f i e l d
c o n d i t i o n s a l w a y s f l u c t u a t e r a t h e r w i d e l y
b e c a u s e m a n y f a c t o r s i n f l u e n c e t h e m . F l u c t u a -
t i o n s o f a c t u a l f i e l d c a p a c i t i e s o f d i f f e r e n t o p e r a -
t i o n s i n 1976 u n d e r t h e s i m p l e r m e a s u r e m e n t
s y s t e m a n d i n 1980 u n d e r t h e m o r e r i g o r o u s
m e a s u r e m e n t s y s t e m a r e g i v e n i n T a b l e 2 7 .
T o s i m p l i f y d a t a c o l l e c t i o n , w e d e s i g n e d o r
m o d i f i e d s o m e r e l a t i v e l y s i m p l e i n s t r u m e n t s . A 
c h a r t r e c o r d e r w a s m o d i f i e d t o b e s h u t o f f w h e n
m o v e m e n t s s u c h a s t r a n s p o r t a t i o n a r e n o t t o b e
r e c o r d e d s o f i e l d t i m e o n l y c a n b e r e c o r d e d . R e a -
sons f o r s t ops c a n b e o b t a i n e d f r o m t h e o p e r a t o r
e a c h d a y . A r e v o l u t i o n c o u n t e r , a t t a c h e d t o o n e
w h e e l , w a s d e s i g n e d t o o p e r a t e o n l y w h e n i m p l e -
m e n t s a r e i n t h e w o r k i n g p o s i t i o n . T h u s d i s t a n c e
t r a v e l e d c o u l d b e r e c o r d e d . T h e d i s t a n c e m u l t i p -
l i e d b y m a c h i n e w i d t h g a v e a r e a c o v e r e d . D a t a
f r o m o p e r a t i o n s i n t w o f i e l d s , c o l l e c t e d t w o w a y s
( t i m e s t u d y b y p e r s o n a l o b s e r v a t i o n s a n d w i t h
t h e m o d i f i e d c h a r t r e c o r d e r a n d w h e e l r e v o l u -
t i o n c o u n t e r ) , a r e s h o w n i n T a b l e 2 8 .
T h e o r e t i c a l f i e l d c a p a c i t i e s d i d n o t d i f f e r
w i t h i n g r o u p s o f t h e s a m e o p e r a t i o n ; t h a t i s , s o i l
t y p e , m a n a g e m e n t s y s t e m , o r t o o l c a r r i e r w a s
T a b l e 2 7 . R a n g e o f a c t u a l f i e l d capac i t ies i n t w o sea -
sons f o r i n d i c a t e d o p e r a t i o n s , I C R I S A T C e n t e r .
A c t u a l f i e l d c a p a c i t y ( h a / h r )
O p e r a t i o n 1976 1980
P l o w i n g
R i d g i n g
C u l t i v a t i n g
F e r t i l i z e r a p p l i c a t i o n
P l a n t i n g
0 . 1 1 - 0 . 2 2 0 . 1 1 - 0 . 3 0
0 . 1 2 - 0 . 4 3 0 . 2 5 - 0 . 3 5
0 . 1 0 - 0 . 4 6 0 . 1 3 - 0 . 3 4
0 . 1 7 - 0 . 4 2 0 . 1 4 - 0 . 3 1
0 . 1 7 - 0 . 3 7 0 . 1 2 - 0 . 2 3
On-station Component Research 2 6 7
n o t a s i g n i f i c a n t i n f l u e n c e , w i t h o n e e x c e p t i o n —
t h e t h e o r e t i c a l f i e l d c a p a c i t y o f t h e p l o w i n g o p e r -
a t i o n o n A l f i s o l s a t I C R I S A T C e n t e r w a s
c o n s i d e r a b l y h i g h e r t h a n t h e t h e o r e t i c a l f i e l d
c a p a c i t y o n A l f i s o l s a t A u r e p a l l e ( 0 . 4 8 a n d 0 . 3 4
h a / h r , r e s p e c t i v e l y ) . T h e d i f f e r e n c e l i k e l y
s t e m m e d f r o m h i g h e r d r a f t r e q u i r e m e n t s a t
A u r e p a l l e . I t e m p h a s i z e s t h a t d r a f t s h o u l d b e
m e a s u r e d a s o n e o f t h e f a c t o r s i n f i e l d c a p a c i t y .
P l o w i n g a t I C R I S A T C e n t e r w a s i n m i d -
S e p t e m b e r w h e n s o i l c o n d i t i o n s w e r e g o o d ; a t
A u r e p a l l e i t w a s i n e a r l y O c t o b e r a f t e r t h e s o i l
h a d d r i e d a n d b e c o m e h a r d .
T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t u r n i n g t i m e s a t A u r e -
p a l l e a n d a t I C R I S A T C e n t e r w a s s t r i k i n g .
T u r n i n g t i m e s a t I C R I S A T w e r e 4 0 t o 5 0 %
l o n g e r t h a n a t A u r e p a l l e . A t I C R I S A T t h e b u l -
l o c k s s t o p p e d a t t h e e n d o f e a c h r u n a n d t h e
i m p l e m e n t s w e r e l i f t e d . I n A u r e p a l l e t h e i m p l e -
m e n t w a s l i f t e d a n d l o w e r e d w i t h t h e t o o l c a r r i e r
m o v i n g .
D e v e l o p m e n t o f a R o l l i n g T y p e
Soil -crust Breaker
A s o i l c r u s t i m p e d e s , a n d m a y p r e v e n t s e e d l i n g
e m e r g e n c e , u n l e s s i t i s k e p t m o i s t b y f r e q u e n t
w e t t i n g o r b r o k e n m e c h a n i c a l l y . W e t t i n g i s o f t e n
i m p o s s i b l e o r u n p r a c t i c a l , s o s m a l l f a n n e r s n e e d
e q u i p m e n t t o b r e a k t h e s o i l c r u s t a b o v e r o w s o f
g e r m i n a t e d seeds. W e d e v e l o p e d a n d t es ted a 
r o l l i n g c r u s t b r e a k e r a t I C R I S A T C e n t e r .
S m a l l seeds l i k e p e a r l m i l l e t a r e g e n e r a l l y
p l a n t e d a b o u t 3 0 m m d e e p , s o t h e c r u s t b r e a k e r ' s
s p i k e l e n g t h s h o u l d b e less t h a n 3 0 m m . A s u r v e y
a t I C R I S A T C e n t e r s h o w e d 1 0 - t o 2 0 - m m t h i c k
s o i l c r u s t s o n t h e A l f i s o l s , s o t h e o p t i m u m s p i k e
l e n g t h i s 2 0 t o 3 0 m m . W e se lec ted 2 5 m m . T h e
r o l l i n g d r u m ' s d i a m e t e r o f 150 m m w a s based o n
ease o f f a b r i c a t i n g a n d m a n u a l l y o p e r a t i n g t h e
e q u i p m e n t . A p r o t o t y p e o f t h e c r u s t b r e a k e r w a s
f a b r i c a t e d a n d m o u n t e d o n t w o t y p e s o f f r a m e s ;
o n e f o r m a n u a l o p e r a t i o n , t h e o t h e r t o a t t a c h t o
a b u l l o c k - d r a w n t o o l c a r r i e r . W e e v a l u a t e d b o t h
i n A l f i s o l f i e l d s . P e a r l m i l l e t a n d s o r g h u m g e n o -
t y p e s w e r e p l a n t e d m a n u a l l y , a n d a b o u t 3 5 m m
o f w a t e r w a s a p p l i e d b y a s p r i n k l e r 2 m a b o v e , t o
p r o d u c e a r e a s o n a b l y u n i f o r m a n d h a r d c r u s t .
T h e d a y b e f o r e e x p e c t e d p l a n t e m e r g e n c e , t h e
c r u s t w a s d r y a n d i t s s t r e n g t h r a n g e d f r o m 2 t o
2 .5 k g / c m 2 , m e a s u r e d w i t h a p o c k e t p e n e t r o -
m e t e r . A v e r a g e s o i l m o i s t u r e c o n t e n t i n t h e
t o p 1 0 c m w a s 8 % a n d s o i l t e m p e r a t u r e n e a r t h e
seeds r a n g e d f r o m 3 5 ° t o 3 7 ° C . T e m p e r a t u r e a n d
m o i s t u r e c o n d i t i o n s w e r e j u d g e d f a v o r a b l e f o r
s e e d l i n g e m e r g e n c e .
T h e c r u s t b r e a k e r w a s u s e d t o b r e a k t h e s o i l
c r u s t o n seeded r o w s 1 d a y b e f o r e p l a n t s w e r e
T a b l e 2 8 . C o m p a r i s o n o f t o o l c a r r i e r o p e r a t i o n a l d a t a c o l l e c t e d b y t w o m e t h o d s , I C R I S A T C e n t e r .
F i e l d 1 F i e l d 2 
M e t h o d o f r e c o r d i n g d a t a
O b s e r v a t i o n s 1
a 2b 1 2
T o t a l f i e l d t i m e ( m i n ) 1 0 5 . 8 106 .0 9 3 . 5 9 4 . 0
R e s t i n g t i m e ( m i n ) 3 1 . 7 3 2 . 0 7 . 4 9 . 0
A r e a ( h a ) 0 . 3 1 0 . 3 2 0 . 4 1 0 . 4 1
T o t a l f i e l d c a p a c i t y
m e a n ( h a / h r ) 0 . 4 7 0 . 4 9 0 . 4 6 0 . 5 1
S E ± 0 . 0 3 7 ± 0 . 0 1 0 ± 0 . 0 1 2 ± 0 . 0 3 7
N o . o f o b s e r v a t i o n s 5 5 2 2 5 4 14
A c t u a l f i e l d c a p a c i t y ( h a / h r ) 0 . 2 5 0 . 2 5 0 . 2 8 0 . 2 9
F i e l d e f f i c i e n c y (%) 5 2 5 0 6 0 5 6
a . T i m e s t u d y b y p e r s o n a l o b s e r v a t i o n .
b . T i m e s t u d y w i t h i n s t r u m e n t a t i o n .
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e x p e c t e d t o e m e r g e . A l l g e n o t y p e s e m e r g e d a n d
b e c a m e e s t a b l i s h e d . E m e r g e n c e c o u n t s w e r e
t a k e n 1 w e e k l a t e r ( T a b l e 2 9 ) .
Design a n d D e v e l o p m e n t o f
a P lanter for W h e e l e d T o o l Carr iers
U n t i l 2 y e a r s a g o t h e i m p o r t e d E b r a - u n i t ,
i n c l i n e d - p l a t e p l a n t e r w a s used w i t h w h e e l e d
t o o l c a r r i e r s t o s o w a l l c r o p s . T h e m e t e r i n g
m e c h a n i s m w a s d r i v e n f r o m t h e p ress w h e e l .
W h e n f o u r u n i t s w e r e a t t a c h e d t o t h e t o o l b a r , i t
m a d e p l a n t e r s h e a v y t o p u t i n t o t r a n s p o r t p o s i -
t i o n . H i g h f r i c t i o n i n r o t a t i n g t h e m e t e r i n g p l a t e s
a n d i m p r o p e r s e t t i n g o f b e v e l gea rs l o w e r e d p e r -
f o r m a n c e . Because s o i l s t i c k i n g t o t h e p ress
w h e e l s c a u s e d g a p s a n d s l i p p a g e , t h e p l a n t e r w a s
r e d e s i g n e d t o m a t c h t h e f e r t i l i z e r d r i l l d e s c r i b e d
i n t h e I C R I S A T A n n u a l R e p o r t 1 9 8 1 .
A f t e r i n v e s t i g a t i n g v a r i o u s m e t e r i n g m e c h a -
n i s m s , w e d e c i d e d t o c o n t i n u e u s i n g t h e i n c l i n e d -
p l a t e m e t h o d . I t h a s s e v e r a l a d v a n t a g e s :
1 . A w i d e r a n g e o f seed sizes c a n be p l a n t e d .
2 . A w i d e r a n g e o f b e t w e e n - p l a n t s p a c i n g s c a n
b e a c h i e v e d .
3 . D i f f e r e n t seeds c a n b e s o w n s i m u l t a n e o u s l y
i n a d j a c e n t r o w s , w h i c h i s h i g h l y d e s i r a b l e
f o r i n t e r c r o p p i n g .
T h e p l a n t e r c o n s i s t s o f a r e c t a n g u l a r sheet
m e t a l h o p p e r w i t h o n e s i de i n c l i n e d 3 5 deg rees
f r o m v e r t i c a l a n d l i n e d w i t h a B a k e l i t e shee t t o
r e d u c e f r i c t i o n b e t w e e n t h e m e t e r i n g p l a t e a n d
base s u r f a c e . T h e h o p p e r has f o u r c o m p a r t m e n t s
s o d i f f e r e n t seeds c a n b e m e t e r e d f o r a n
i n t e r c r o p .
B a k e l i t e p l a tes w i t h a p p r o p r i a t e - s i z e d ce l l s o n
t h e p e r i p h e r y p e r m i t m e t e r i n g d i f f e r e n t seeds.
T h e m e t e r i n g p l a t e i s h e l d i n p o s i t i o n w i t h a 
c o m p r e s s i o n s p r i n g a d j u s t e d by a n u t . A b i c y c l e
s p r o c k e t a n d d i s c ( w i t h h o l e s s p a c e d a t a n e q u a l
c i r c u m f e r e n t i a l d i s t a n c e t o t h e p i t c h o f t h e
s p r o c k e t ) r e p l a c e t h e b e v e l gea rs o f t h e i m p o r t e d
m a c h i n e s a n d r e d u c e t h e c o s t s u b s t a n t i a l l y . S e e d
ra te s c a n b e v a r i e d b y s e l e c t i n g a m e t e r i n g p l a t e
w i t h t h e d e s i r e d n u m b e r o f ce l l s .
T h e p l a n t e r i s m o u n t e d o n t h e s a m e f r a m e t h a t
s u p p o r t s t h e f e r t i l i z e r d r i l l s o seed a n d f e r t i l i z e r
m a y b e a p p l i e d a t o n e t i m e . P o w e r t o d r i v e t h e
s y s t e m i s f r o m t h e l e f t w h e e l o f t h e t o o l c a r r i e r
t h r o u g h a c h a i n a n d s p r o c k e t s . A c l u t c h
m o u n t e d o n t h e d r i v e s h a f t le ts t h e o p e r a t o r
e n g a g e o r d i s e n g a g e t h e p o w e r a s d e s i r e d .
W e d e s i g n e d a f u r r o w o p e n e r r e q u i r i n g r e l a -
t i v e l y l o w d r a f t t h a t c a n p l a c e seed a n d f e r t i l i z e r
1 0 t o 1 2 c m d e e p , a c c e p t a b l y s e p a r a t e d , a n d i t
d o e s n o t c l o g eas i l y i n w e t s o i l . I t c o n s i s t s o f t w o
s h o e - t y p e , n a r r o w f u r r o w o p e n e r s b o l t e d t o a 
T - f r a m e , t h e f r o n t o n e f o r f e r t i l i z e r , t h e r e a r o n e
f o r seed . F e r t i l i z e r i s p l a c e d 4 5 m m b e l o w a n d 4 0
m m t o o n e s ide o f t h e seed. T h e seeds a r e c o v e r e d
b y s o i l p u s h e d f r o m b o t h s ides b y a c o v e r i n g
d e v i c e .
T h e c o v e r i n g dev i ces a n d p ress w h e e l t o c o m -
p a c t t h e seed a l s o a r e a t t a c h e d t o t h e T - f r a m e .
A d d i t i o n a l w e i g h t m u s t b e a d d e d t o t h e w h e e l t o
i n c r e a s e c o m p a c t i o n . T h e c o v e r i n g d e v i c e s a n d
press w h e e l a r e easy t o a t t a c h o r r e m o v e , s o
e i t h e r o r b o t h a r e eas i l y u s e d , d e p e n d i n g o n s o i l
c o n d i t i o n .
A f t e r r u n n i n g t h e p r o t o t y p e p l a n t e r o n a tes t
b e n c h 5 0 h o u r s , w e tes ted i t i n t h e f i e l d t o s t u d y
t h e p e r f o r m a n c e o f m e t e r i n g m a i z e , p i g e o n p e a ,
T a b l e 2 9 . S e e d l i n g e m e r g e n c e ( % ) o f p e a r l m i l l e t u n d e r c rus ted a n d m e c h a n i c a l l y b r o k e n crust c o n d i t i o n s o f s o i l ,
I C R I S A T C e n t e r , 1 9 8 2 .
P e a r l m i l l e t g e n o t y p e s
T r e a t m e n t W C - C 7 5 I C M S 7 7 0 3 D - 2 3 9 5 S C 2 - 1 9 1 D - 2 9 9 M E C 9 1 S S C 9 3
C r u s t e d




± 5 . 0
4 6
6 1
± 6 . 1
0
23
± 6 . 2
0
5 6
± 9 . 4
3
4 5
± 9 . 5
2
37
± 9 . 1
3
5 0
± 7 . 6
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c h i c k p e a , s o r g h u m , p e a r l m i l l e t , c a s t o r , m u n g ,
a n d g r o u n d n u t seeds ( T a b l e 3 0 ) . T h e p e a r l m i l l e t
s t a n d w a s n o t r e c o r d e d because i t w a s p o o r -
l i k e l y f r o m u n f a v o r a b l e s o i l c o n d i t i o n s a n d l o w
J a n u a r y t e m p e r a t u r e s . B u t b a s e d o n t h e n u m b e r
o f p e a r l m i l l e t seeds s o w n w e b e l i e v e i t s h o u l d b e
p o s s i b l e t o o b t a i n a c c e p t a b l e p l a n t p o p u l a t i o n s .
I t i s d i f f i c u l t t o o b t a i n t h e d e s i r e d g r o u n d n u t
p l a n t p o p u l a t i o n w i t h t h e n e w p l a n t e r , a s t h e
n u m b e r o f ce l l s i n t h e m e t e r i n g p l a t e c a n n o t b e
i n c r e a s e d because t h e seed i s so l a r g e ; s o m e
d e s i g n m o d i f i c a t i o n w i l l b e necessa ry .
Testing a n d E v a l u a t i ng
P r o t o t y p e Planters
I n a d d i t i o n t o t h e n e w i n c l i n e d - p l a t e p l a n t e r
d e s i g n e d f o r w h e e l e d t o o l c a r r i e r s , w e d e v e l o p e d
a p r o t o t y p e l o w - c o s t p l a n t e r f o r t h e A k o l a c a r t
b y u s i n g a P l a n e t J r . s y s t e m — a u n i t p l a n t e r w i t h
a g r a v i t y f e e d a n d a g i t a t o r . M e t e r i n g i s b y a f i x e d
d isc w i t h a r a n g e o f h o l e s izes. T h e seed f r o m a 
s i n g l e u n i t p l a n t e r i s d r o p p e d o n a w o o d e n see
d i v i d e r , w h i c h i s c o m m o n l y u s e d t o m e t e r see i n
a l o c a l d r i l l , a n d t o d i v i d e seed f o r t w o o r m o r e
r o w s s i m u l t a n e o u s l y . T h e d r i v e t o t h e a g i t a t o r
c o m e s b y c h a i n a n d s p r o c k e t s f r o m a s p o k e d
w h e e l . B o t h t h e p l a n t e r u n i t a n d s p o k e w h e e l -
d r i v e a s s e m b l y w e r e a t t a c h e d o n t h e t o o l b a r .
F i v e t y p e s o f p l a n t e r s w e r e t e s t e d i n t h e V e r -
t i s o l w a t e r s h e d f o r p l a n t i n g s o r g h u m ( C S H - 6 )
a n d m a i z e ( D e c c a n h y b r i d 101 ) . T h e p l a n t e r s i n
t h e f i v e t r e a t m e n t s w e r e :
T 1 . I m p o r t e d E b r a u n i t , i n c l i n e d - p l a t e p l a n t e r
d r i v e n b y t h e p ress w h e e l .
T 2 . I m p o r t e d E b r a u n i t , i n c l i n e d - p l a t e p l a n t e r
m o u n t e d o n t h e t o o l c a r r i e r f r a m e a n d
d r i v e n b y a c o m m o n s h a f t .
T 3 . L o c a l l y d e s i g n e d , i n c l i n e d - p l a t e p l a n t e r
m o u n t e d o n t h e t o o l c a r r i e r f r a m e a n d
d r i v e n b y a c o m m o n s h a f t .
T 4 . P l a n e t J r . u n i t p l a n t e r w i t h a w o o d e n s e e d -
d i v i d e r .
T 5 . L o c a l G o r r u m u l t i - r o w seeder w i t h a 
w o o d e n s e e d - d i v i d e r t o m e t e r seed b y h a n d .
S t a t i o n a r y c a l i b r a t i o n s a t t h e w o r k s h o p
s h o w e d t h a t t h e f i v e p l a n t e r s c o u l d n o t b e
a d j u s t e d t o g i v e t h e s a m e seed r a t e ( T a b l e 3 1 ) , a n
i m p o r t a n t f a c t o r d e t e r m i n i n g p l a n t t o p l a n t
s p a c i n g . H a n d m e t e r i n g b y t h e l o c a l G o r r u h a d
t h e l o w e s t seed r a t e e v e n t h o u g h t h e bes t o f t h r e e
s k i l l e d p e r s o n s d i d t h e h a n d m e t e r i n g . B u t h e
a c h i e v e d o n l y a b o u t 5 0 % o f t h e d e s i r e d seed r a t e .
T h e b e t w e e n - r o w s p a c i n g o f t h e G o r r u w a s 3 0
c m f o r s o r g h u m a n d 5 0 c m f o r m a i z e , s p a c i n g s
T a b l e 3 0 . R e c o m m e n d e d a n d a c t u a l p l a n t p o p u l a t i o n s o b t a i n e d f r o m 4 - r o w p r o t o t y p e p l a n t e r , 1 C R I S A T
C e n t e r , 1 9 8 2 .
R e c o m m e n d e d
r o w s p a c i n g
( c m )
S e e d r a t e
a d j u s t m e n t
p o s i t i o n
P l a n t p o p u l a t i o n / h a
C r o p R e c o m m e n d e d A c t u a l
S o r g h u m ( s o l e ) 4 5 L o w 1 8 0 0 0 0 2 2 0 0 0 0
S o r g h u m ( i n t e r c r o p ) 9 0 H i g h 1 8 0 0 0 0 1 8 7 0 0 0
M a i z e 9 0 H i g h 6 0 0 0 0 8 0 0 0 0
P e a r l M i l l e t ( s o l e ) 4 5 L o w 1 8 0 0 0 0
a
P e a r l M i l l e t ( i n t e r c r o p ) 9 0 H i g h 1 8 0 0 0 0
a
P i g e o n p e a 150 H i g h 4 0 0 0 0 5 3 0 0 0
C h i c k p e a 3 0 H i g h 3 3 0 0 0 0 2 9 4 0 0 0
C a s t o r ( i n t e r c r o p ) 150 H i g h 5 0 0 0 0 4 7 0 0 0
M u n g 3 0 H i g h 3 3 0 0 0 0 3 3 0 0 0 0
a . — p o o r e m e r g e n c e ; d a t a n o t r e c o r d e d .
Onstation Component Research 2 7 1
T a b l e 3 1 . E f f e c t o f t y p e o f s e e d i n g e q u i p m e n t o n e s t a b l i s h m e n t a n d y i e l d o f m a i z e a n d s o r g h u m o n a n A l f i s o l ,




S e e d i n g 2 M e a n s p a c i n g
r a t e b e t w e e n p l a n t s Y i e l d
C r o p S e e d i n g e q u i p m e n t ( n o / 1 5 m 2 ) ( c m ) ( k g / h a )
M a i z e T 1 - E b r a , p ress w h e e l 2 0 0 21 2 3 5 0
T 2 - E b r a , c o m m o n s h a f t 160 19 2 3 5 0
T 3 - L o c a l , c o m m o n s h a f t 160 32 1800
T 4 - P l a n e t J r . 2 4 0 19 2 8 8 0
T 5 - L o c a l G o r r u 120 21 2 2 9 0
S E ± 2 . 2 ± 2 0 7
S o r g h u m T i - E b r a , p ress w h e e l 7 5 0 11 2 7 5 0
T 2 - E b r a , c o m m o n s h a f t 7 5 0 9 2 1 2 0
T 3 - L o c a l , c o m m o n s h a f t 6 0 0 12 2 6 8 0
T 4 - P l a n e t J r . 6 0 0 9 2 0 7 0
T 5 - L o c a l G o r r u 3 0 0 23 2 0 1 0
S E ±2 .5 ± 4 5 3
1 . M a i z e a n d s o r g h u m s o w n i n t w o a n d t h r e e r o w s p e r 150 c m p l a n t e r w i d t h .
2 . L a b o r a t o r y g e r m i n a t i o n r a t e s : m a i z e , 9 7 % ; s o r g h u m , 5 5 % .
c o m m o n l y u s e d b y f a r m e r s . T h e b e t w e e n - r o w
s p a c i n g o f a l l o t h e r p l a n t e r s w a s 4 5 c m f o r
s o r g h u m a n d 7 5 c m f o r m a i z e . T h e P l a n e t J r .
u n i t d e l i v e r e d a seed r a t e o n t h e h i g h s ide
because t h e n e x t s m a l l e r h o l e g a v e a l o w seed
r a t e .
T h e d i f f e r e n c e s i n seed ra t es o f t h e p l a n t e r s
u s e d i n T 1 , T 2 , a n d T 3 a r i s e f r o m v a r i o u s
m e t e r i n g - p l a t e c e l l s izes, s l i g h t v a r i a t i o n s i n t h e
m e t e r i n g p l a t e s p e e d , a n d s l i g h t d i f f e r e n c e s i n
p o w e r t r a n s m i s s i o n .
T w o m e t h o d s o f a n a l y s i s w e r e c o n s i d e r e d
a p p r o p r i a t e f o r j u d g i n g t h e p l a n t e r s . T h e f i r s t
w a s t o m a k e f r e q u e n c y d i s t r i b u t i o n t a b l e s t o
s h o w p e r c e n t a g e s o f p l a n t s p a c i n g s i n d i f f e r e n t
s p a c i n g r a n g e s . T h a t i n f o r m a t i o n i s u s e d t o p l o t
h i s t o g r a m s a n d t o i n d i c a t e t h e p e r c e n t a g e o f
b e t w e e n - p l a n t s p a c i n g s w i t h i n t h e o p t i m u m
r a n g e . T h e o p t i m u m r a n g e i s c o n s i d e r e d t h e
t h e o r e t i c a l m e a n s p a c i n g ± 5 c m . T h e t h e o r e t i c a l
b e t w e e n - p l a n t s p a c i n g f o r m a i z e i s 2 0 c m ;
s o r g h u m , 1 0 c m ; s o o p t i m u m s p a c i n g r a n g e s a r e
15-25 c m a n d 5 -15 c m , r e s p e c t i v e l y . T h e s e c o n d
m e t h o d c o m p a r e s m e a n s p a c i n g s a n d c o e f f i -
c i e n t s o f v a r i a n c e o b t a i n e d f r o m d i f f e r e n t
p l a n t e r s .
T h e f i r s t p l a n t i n g m e t h o d , t h e E b r a p l a n t e r
d r i v e n b y a p ress w h e e l , g a v e t h e m o s t u n i f o r m
p l a n t t o p l a n t spac ings i n t h e o p t i m u m r a n g e f o r
m a i z e . Less u n i f o r m i t y w i t h t h e o t h e r f o u r l i k e l y
r e s u l t e d f r o m t h e l o n g d r o p s o f seeds b e t w e e n
t h e m e t e r i n g d e v i c e a n d t h e f u r r o w o p e n e r ( f r o m
a b o u t 1 m in t h e l o c a l seed d r i l l to 1.5 m p l a n t e r s
m o u n t e d o n t h e t o o l c a r r i e r ) . S e e d d r o p s less
t h a n 3 0 c m i n t h e E b r a p l a n t e r d r i v e n b y a p ress
w h e e l .
T h e l o c a l l y d e s i g n e d p r o t o t y p e p l a n t e r g a v e
t h e h i g h e s t u n i f o r m i t y ( 4 6 % ) o f p l a n t t o p l a n t
s o r g h u m s p a c i n g s i n t h e o p t i m u m r a n g e . T h e
n e x t bes t ( 4 3 % ) w a s t h e E b r a p l a n t e r d r i v e n b y
t h e p ress w h e e l a n d t h e s a m e p l a n t e r m o u n t e d o n
t h e chass i s . W i t h s o r g h u m t h e l e n g t h o f seed
d r o p f r o m t h e m e t e r i n g p l a t e t o t h e s o i l h a d n o
e f f e c t o n p l a n t t o p l a n t u n i f o r m i t y , p r o b a b l y
f r o m s o r g h u m ' s h i g h e r seed r a t e t h a n m a i z e ' s
a n d s h o r t e r p l a n t t o p l a n t s p a c i n g s . A l s o
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s o r g h u m seed b e i n g m o r e u n i f o r m l y r o u n d m a y
le t i t m o v e m o r e s m o o t h l y t h a n m a i z e i n t h e
t u b e .
T h e a n a l y s i s o f v a r i a n c e f o r m a i z e s h o w s s i g -
n i f i c a n t d i f f e r e n c e s (P<0.05) f o r m e a n p l a n t t o
p l a n t s p a c i n g , v a r i a n c e , a n d C V . T h e y i e l d o f
m a i z e i s n o t s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t , w h i c h i n d i -
cates t h a t d i f f e r e n c e s i n m e a n s p a c i n g , v a r i a n c e ,
a n d C V d u e t o t h e p l a n t i n g m e c h a n i s m s d o n o t
a f f e c t m a i z e y i e l d .
T h e a n a l y s i s o f v a r i a n c e f o r s o r g h u m s h o w s a 
s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e (P<0.05) o n l y i n t h e m e a n
p l a n t t o p l a n t s p a c i n g . V a r i a n c e , C V , a n d y i e l d
s h o w n o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s , a g a i n c l e a r l y
i n d i c a t i n g t h a t y i e l d i s n o t s i g n i f i c a n t l y a f f e c t e d
b y m e a n , v a r i a n c e o r C V o f p l a n t t o p l a n t spac -
i n g , w i t h i n t h e r a n g e o f o u r p l a n t e r s . W e w i l l
c o n t i n u e t o tes t d i f f e r e n t p l a n t e r s , b u t o u r e x p e -
r i e n c e t o d a t e i n d i c a t e s t h a t g o o d r e s u l t s c a n b e
o b t a i n e d b y u s i n g t h e e c o n o m i c a l l o c a l d r i l l w i t h
h a n d m e t e r i n g s o l o n g a s t h e r e a r e n o l a b o r
s h o r t a g e s a t s e e d i n g t i m e .
I n te rc ropp ing
G r o u n d n u t / P i g e o n p e a
D u r i n g 1982 w e i n i t i a t e d s t u d i e s o n g r o u n d n u t -
/ p i g e o n p e a i n t e r c r o p p i n g t o e x a m i n e i ts p o t e n -
t i a l f o r i n c r e a s e d p r o d u c t i v i t y . A t f i n a l h a r v e s t ,
so le g r o u n d n u t y i e l d e d 6 7 8 0 k g / h a o f t o t a l d r y
m a t t e r a n d 4 0 9 4 k g / h a o f p o d s ; so le p i g e o n p e a ,
5893 k g / h a d r y m a t t e r a n d 1486 k g / h a g r a i n .
T h e t o t a l d r y m a t t e r y i e l d s o f i n t e r c r o p g r o u n d -
n u t w e r e 7 6 % a n d 7 7 % o f t h e so le c r o p i n t h e 1:3
a n d 1:5 r o w a r r a n g e m e n t s a n d t o t a l d r y m a t t e r
y i e l d s o f i n t e r c r o p p i g e o n p e a w e r e 7 5 % a n d 7 0 %
o f t h e so le c r o p i n the 1:3 a n d 1:5 r o w a r r a n g e -
m e n t s . P o d y i e l d s o f i n t e r c r o p g r o u n d n u t w e r e
7 7 % a n d 8 3 % o f t h e so le g r o u n d n u t i n t h e 1:3
a n d 1:5 r o w a r r a n g e m e n t s , r e s p e c t i v e l y , a n d
Our pigeonpea/groundnut intercropping tests gave 58% grain or pod yield advantage over those from sole 
crops—with either 1:3 or 1:5 pigeonpea.groundnut. Pod yields from the intercropped groundnut were 77 to 83% of 
the sole crop: pigeonpea grain yields 75 to 81% of the sole crop. 
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g r a i n y i e l d s o f i n t e r c r o p p i g e o n p e a w e r e 8 1 %
a n d 7 5 % o f t h e so le c r o p i n t h e 1:3 a n d 1:5 r o w
a r r a n g e m e n t s . S o t h e f i n a l g r a i n o r p o d y i e l d
g a v e a 5 8 % a d v a n t a g e o v e r so l e c r o p p i n g w i t h
e i t h e r t h e 1:3 o r t h e 1:5 i n t e r c r o p s y s t e m .
W e c o n t i n u e d s t a b i l i t y s t u d i e s o n s o r g h u m -
/ p i g e o n p e a (2 :1 r o w a r r a n g e m e n t ) , s o r g h u m -
/ m i l l e t ( 1 : 1 ) , m i l l e t / g r o u n d n u t ( 1 : 3 ) , a n d
p i g e o n p e a / g r o u n d n u t ( 1 : 5 ) i n n i n e s i t u a t i o n s
a c r o s s I C R I S A T C e n t e r , r a n g i n g f r o m s h a l l o w
A l f i s o l t o d e e p V e r t i s o l s a n d i n c o r p o r a t i n g d i f -
f e r e n t i n t e n s i t i e s o f w e e d i n g a n d p l a n t p r o t e c -
t i o n . D e t a i l e d s t a b i l i t y a n a l y s e s w i l l r e q u i r e
m o r e d a t a , b u t t h e p e r f o r m a n c e o f t h e c r o p s i n
so le a n d i n t e r c r o p s i t u a t i o n s a c r o s s d i f f e r e n t
e n v i r o n m e n t s f u r n i s h e s m o r e i n f o r m a t i o n o n
i n t e r c r o p p i n g ' s r o l e i n s t a b i l i z i n g y i e l d s .
Sorghum Genotypes
S t u d i e s o f g e n o t y p e s f o r c e r e a l / l o w - g r o w i n g
l e g u m e i n t e r c r o p s a t I C R I S A T C e n t e r h a v e
i n v o l v e d s o r g h u m o r m i l l e t i n t e r c r o p p e d m a i n l y
w i t h g r o u n d n u t . I n m o s t o f t h e A f r i c a n a n d
L a t i n A m e r i c a n S A T , c o w p e a s ( V i g n a unguicu-
lata) a r e a n i m p o r t a n t s o u r c e o f p r o t e i n f o r s m a l l
f a r m e r s , s o w e i n c l u d e d c o w p e a s i n t h e g e n o t y p e
e v a l u a t i o n p r o g r a m t h i s y e a r a n d i n t e r c r o p p e d
c o w p e a C - 1 5 2 w i t h s o r g h u m g e n o t y p e s o f d i f f e r -
e n t g e n e t i c b a c k g r o u n d s : 12 s is te r l i n e s , 6 
i m p r o v e d l i n e s , 3 h y b r i d s , a n d 2 l o c a l t y p e s . T h e
2 3 s o r g h u m g e n o t y p e s w e r e a l l o t t e d t o m a i n
p l o t s , a n d t h e t w o c r o p p i n g s y s t e m s ( i n t e r c r o p
a n d so le ) t o s u b p l o t s . T h e s o w i n g p a t t e r n w a s 1 
s o r g h u m : 2 c o w p e a s . T h e e x p e r i m e n t w a s o n a 
m e d i u m - d e e p V e r t i s o l . T h e s o r g h u m c a n o p y
r a n g e d f r o m 8 0 t o 2 5 0 c m t o f l a g l e a f h e i g h t w i t h
c a n o p y w i d t h s f r o m 4 5 t o 9 5 c m . T h e g e n o t y p e s
f l o w e r e d b e t w e e n 5 9 a n d 8 2 d a y s a f t e r e m e r g i n g .
T h e i r l e a f t y p e s r a n g e d f r o m s h o r t - e r e c t t o
f l o p p y . C a n o p y h e i g h t o r w i d t h c o r r e l a t e d n e g a -
t i v e l y w i t h l i g h t t r a n s m i s s i o n t o t h e c o w p e a s .
S o r g h u m - g e n o t y p e g r a i n y i e l d s r a n g e d f r o m
3 7 0 t o 6 2 0 0 k g / h a i n so l e c r o p p i n g a n d f r o m 4 2 0
t o 3 7 8 0 k g / h a i n i n t e r c r o p p i n g . A s s o c i a t e d c o w -
pea g r a i n y i e l d s r a n g e d f r o m 6 2 0 t o 1180 k g / h a ;
a s t h e so le c r o p , c o w p e a s y i e l d e d 1600 k g / h a .
S o r g h u m h a d e q u i v a l e n t r a t i o s ( L E R s ) f o r
g r a i n y i e l d i n a l l t h e g e n o t y p e s s h o w e d a g o o d
a d v a n t a g e i n i n t e r c r o p p i n g , s ince L E R s w e r e
i n v a r i a b l y a b o v e t h e i r e x p e c t e d 0 . 3 3 , r a n g i n g
f r o m 0 .40 t o 1.12. S i s t e r s o r g h u m l i n e s ' L E R s
r a n g e d f r o m 0 . 5 0 t o 1.00; h y b r i d s , f r o m 0 .61 t o
0 . 7 9 ; i m p r o v e d l i n e s , f r o m 0 .40 t o 0 . 7 6 ; a n d l o c a l
t y p e s , f r o m 0.79 t o 1.12. C o w p e a s ' L E R s a v e r -
a g e d b e l o w t h e e x p e c t e d 0 .67 b u t c o w p e a s w i t h
s o m e s o r g h u m g e n o t y p e s h a d L E R s u p t o 0 . 8 0 .
T h e o v e r a l l p e r f o r m a n c e o f i n t e r c r o p p i n g
a c r o s s a l l s o r g h u m g e n o t y p e s gave a n a d v a n t a g e
o f 2 8 % ( L E R 1.28) f o r g r a i n y i e l d . F o r s o m e
s is te r l i n e s , t h e a d v a n t a g e w a s 5 0 % . T h e h y b r i d s
a n d i m p r o v e d l i nes i m p r o v e d y i e l d s f r o m 1 7 t o
2 0 % .
S o l e s o r g h u m y i e l d a n d i n t e r c r o p s o r g h u m
y i e l d w e r e w e l l c o r r e l a t e d ( r = 0 . 8 7 ) . B u t d e v i a -
t i o n s f r o m t h e f i t t e d l i n e f o r s o m e s h o r t e r
( M 6 6 4 3 3 , 2 2 1 9 B , S 1 0 2 1 ) a n d m e d i u m ( C S H - 5 ,
C S H - 9 , S P V - 3 5 1 ) s o r g h u m g e n o t y p e s w e r e l a r g e
e n o u g h t o m a k e t h e i r i n t e r a c t i o n w i t h t h e c r o p -
p i n g sys tems h i g h l y s i g n i f i c a n t .
B u t c o n s i d e r a t i o n o f t h e L E R s g i v e s a d i f f e r -
e n t r e s u l t f r o m t h a t o b t a i n e d b y c o m p a r i n g g r a i n
y i e l d s f r o m so le a n d i n t e r c r o p p i n g ; t h e h i g h e r -
y i e l d i n g g e n o t y p e s i n so le s o r g h u m w e n r n o t t h e
m o s t s u i t a b l e f o r i n t e r c r o p p i n g . S o l e s o r g h u m
y i e l d s a c c o u n t e d f o r o n l y 2 0 % o f t h e v a r i a t i o n i n
s o r g h u m L E R . I n a d d i t i o n t o h e i g h t a n d m a t u r -
i t y o f s o r g h u m g e n o t y p e s , o t h e r c h a r a c t e r s
a p p e a r t o b e i n v o l v e d i n d e t e r m i n i n g s o r g h u m ' s
p e r f o r m a n c e i n i n t e r c r o p p i n g w i t h a l o w l e g u m e ;
s o m e o f these a r e l e a f a r e a , l e a f l e n g t h , l e a f
a r r a n g e m e n t , a n d r e l a t i v e g r o w t h r a t e o f t h e t w o
c r o p s . A l l a f f e c t g r a i n y i e l d s w i t h o u t d e p r e s s i n g
c o w p e a y i e l d s .
Diagnos ing I r o n Def ic iency
in G r o u n d n u t
T e m p o r a r y w a t e r l o g g i n g o f a l k a l i n e so i l s i n
s o u t h e r n I n d i a c o m m o n l y causes g r o u n d n u t t o
d e v e l o p t e m p o r a r y c h l o r o s i s , b u t o n l y o v e r
i r r e g u l a r a reas . T h e p r e s u m e d c a u s e i s i r o n d e f i -
c i e n c y , because t h e f o l i a r s y m p t o m s a r e i d e n t i c a l
w i t h t h o s e o f i r o n d e f i c i e n c y . B u t t e m p o r a r y
w a t e r l o g g i n g i nc reases t h e a v a i l a b i l i t y o f i r o n ,
because r e d u c e d a e r a t i o n r e d u c e s f e r r i c - i r o n t o
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f e r r o u s - i r o n . I t i s p r e s u m e d t h a t t h e r e s t r i c t e d
a e r a t i o n inc reases c a r b o n d i o x i d e c o n c e n t r a -
t i o n s i n t h e s o i l a n d t h u s inc reases b i c a r b o n a t e i n
t h e s o i l s o l u t i o n ; i n c r e a s e d u p t a k e o f b i c a r b o -
n a t e i n t e r f e r e s w i t h i r o n m e t a b o l i s m i n p l a n t s .
W e l a c k s a t i s f a c t o r y m e t h o d s t o assess t h e
i r o n s t a t u s o f p l a n t s . S t a n d a r d p r e d i c t i v e s o i l
tes ts a r e n o t e f f ec t i ve f o r w a t e r l o g g e d s o i l s , a n d
t issue a n a l y s i s f o r t o t a l i r o n c o n t e n t o f t i ssue h a s
n o t b e e n s a t i s f a c t o r y i n t h e p a s t f o r i n d i c a t i n g
t h e i r o n s ta tus o f c h l o r o t i c leaves . T h a t l e d u s t o
e x a m i n e t h e h y p o t h e s i s t h a t t h e i r o n s t a t u s o f
p l a n t s m a y b e assessed b y t h e f e r r o u s i r o n c o n -
t e n t o f t h e t i ssue ; r e c e n t w o r k h a s s h o w n t h a t
t issue c o n t e n t o f f e r r o u s i r o n c a n b e e s t i m a t e d b y
e x t r a c t i n g f r e s h t i ssue w i t h O - p h e n a n t h r o l i n e
( e x t r a c t a b l e i r o n ) .
R e s u l t s w e r e p r e s e n t e d l as t y e a r f o r leaves
c o l l e c t e d r a n d o m l y f r o m c h l o r o t i c a n d h e a l t h y
a reas o f g r o u n d n u t i n I C R I S A T ' s p r e c i s i o n
f i e l d s ; t h e e x t r a c t a b l e - i r o n c o n t e n t s o f l eaves
f r o m c h l o r o t i c a reas w e r e s u b s t a n t i a l l y l o w e r
t h a n t h o s e o f leaves f r o m h e a l t h y a reas . T h e
t o t a l i r o n c o n t e n t o f t h e leaves w a s , i n k e e p i n g
w i t h r e s u l t s o b t a i n e d b y p r e v i o u s w o r k e r s , c o m -
m o n l y h i g h e r i n t h e c h l o r o t i c l eaves .
O u r p r e l i m i n a r y s t u d i e s t h i s y e a r w e r e t o m i n -
i m i z e s a m p l i n g e r r o r s b y e x a m i n i n g t h e e x t r a c -
t a b l e i r o n c o n t e n t o f leaves o f g r o u n d n u t p l a n t s
o f v a r i o u s ages. T h a t a p p r o a c h w a s a d o p t e d
because i r o n - c h l o r o s i s a l w a y s d e v e l o p s f i r s t i n
t h e y o u n g e s t l eaves . A s e x p e c t e d , t h e e x t r a c t a b l e
i r o n c o n t e n t s o f t h e leaves d e c r e a s e d w i t h age o f
lea f . W i t h t h e o n s e t o f c h l o r o s i s , h o w e v e r ,
e x t r a c t a b l e i r o n c o n t e n t s dec reased n o t o n l y i n
t h e y o u n g e s t leaves b u t a l s o i n o t h e r leaves. I n a 
l a t e r m o n i t o r i n g p r o g r a m , w i t h o n l y o n e o r t w o
se lec ted p l a n t p a r t s r e g u l a r l y s a m p l e d a n d a n a -
l y z e d , o n l y t h e b u d s a n d f i r s t u n f o l d e d l e a f w e r e
s a m p l e d .
A l t h o u g h c h l o r o s i s d i d n o t d e v e l o p seve re l y i n
t h e 1981 r a i n y s e a s o n , t h e r e s u l t s i n d i c a t e d t h a t
t h e e x t r a c t a b l e i r o n c o n t e n t o f y o u n g leaves w a s
l o w o n a l l o c c a s i o n s w h e n t h e p l a n t s w e r e c h l o -
r o t i c ( F i g . 2 3 ) . I n t h i s a n d l a t e r s t u d i e s , c h l o r o s i s
w a s o b s e r v e d o n l y w h e n t h e e x t r a c t a b l e i r o n
c o n t e n t s o f y o u n g leaves o r b u d s w e r e less t h a n 6 
µ g F e / g ( f r e s h t i s sue ) . T o t a l i r o n c o n t e n t o f l e a f
t i ssue a g a i n w a s s h o w n t o b e c l e a r l y u n s u i t a b l e
a s a n i n d e x o f t h e i r o n s t a t u s o f t h e p l a n t ; s o m e
o f t h e h i g h e s t t o t a l F e c o n t e n t s w e r e l eaves t a k e n
w h e n p l a n t s w e r e c h l o r i t i c ( F i g . 2 3 ) .
W e a l s o a n a l y z e d leaves f r o m 8 o f 6 4 b r e e d i n g
e n t r i e s t h a t s h o w e d m a r k e d c o n t r a s t s i n s e v e r i t y
o f c h l o r o s i s . T h e 8 w e r e se lec ted as 2 e n t r i e s f o r
e a c h o f t h e s c o r e d e x t r e m e s i n g r o w t h a n d c h l o -
r o s i s a m o n g 6 4 e n t r i e s . T h e i r e x t r a c t a b l e - F e
c o n t e n t s w e r e c l o s e l y r e l a t e d t o t h e s e v e r i t y o f
c h l o r o s i s , d e s p i t e t h e r a n g e o f g e n e t i c m a t e r i a l
used ( T a b l e 3 2 ) . T h e e x t r a c t a b l e - F e c o n t e n t o f
t h e f i r s t l e a f w a s a m u c h m o r e s e n s i t i v e i n d i c a t o r
o f a p p a r e n t F e s t a t u s t h a n w a s c o n t e n t o f t h e
b u d .
O n - s t a t i o n O p e r a t i o n a l
R e s e a r c h
E v a l u a t i n g C r o p p i n g Systems
W e i n i t i a t e d a ser ies o f e x p e r i m e n t s t h i s y e a r t o
e v a l u a t e s e v e r a l p r o m i s i n g c r o p p i n g sys tems o n
a n o p e r a t i o n a l scale i n t h e r e s e a r c h w a t e r s h e d s
f o r l o w - a n d m e d i u m - f e r t i l i t y s i t u a t i o n s . W e
c o n d u c t e d t h e m o n d e e p , m e d i u m - d e e p a n d
s h a l l o w b l a c k s o i l s , a n d A l f i s o l s . O t h e r c o m p o -
n e n t s o f I C R I S A T ' s i m p r o v e d f a r m i n g s y s t e m s ,
s u c h a s t h e w h e e l e d t o o l c a r r i e r a n d b r o a d b e d
a n d f u r r o w s y s t e m , w e r e i n c o r p o r a t e d .
L a r g e p l o t s ( 2 0 0 - 4 0 0 s q m ) w e r e used t o e v a l u -
a te t h e o p e r a t i o n a l f e a s i b i l i t y o f t h e c r o p p i n g
s y s t e m s i n a d d i t i o n t o t h e i r p r o d u c t i o n p o t e n t i a l
a n d p r o f i t a b i l i t y . T h e e x p e r i m e n t s w e r e c o n -
d u c t e d i n s p l i t - p l o t d e s i g n , w i t h t w o f e r t i l i t y
r e g i m e s a s m a i n p l o t s a n d c r o p p i n g sys tems a s
s u b p l o t s . I n t h e l o w - f e r t i l i t y t r e a t m e n t , n o f e r t i l -
i z e r w a s a p p l i e d i n t h e t h r e e b l a c k - s o i l e x p e r i -
m e n t s , w h e r e a s t h e A l f i s o l s g o t 2 0 k g N a n d 2 0
k g P 2 O 5 / h a . I n t h e m e d i u m - f e r t i l i t y t r e a t m e n t ,
6 0 k g N / h a w a s a p p l i e d a c r o s s a l l s o i l t y p e s ( 3 0
k g . N / h a o n l y f o r l e g u m i n o u s c r o p s ) a n d 3 0 k g
P 2 O 5 / h a f o r t h e t h r e e b l a c k - s o i l e x p e r i m e n t s ,
a n d 2 0 k g P 2 O 5 / h a f o r t h e A l f i s o l s e x p e r i m e n t .
E l e v e n c r o p p i n g s y s t e m s w e r e e v a l u a t e d f o r d e e p
b l a c k s o i l s , 6 e a c h f o r m e d i u m - d e e p a n d s h a l l o w
b l a c k s o i l s , a n d 1 0 f o r A l f i s o l s . G r a i n y i e l d s a n d
O n - s t a t i o n O p e r a t i o n a l R e s e a r c h 2 7 5
F i g u r e 2 3 . T o t a l ( t o p ) a n d e x t r a c t a b l e ( b o t t o m ) i r o n i n y o u n g g r o u n d n u t l e a v e s , A l f i s o l , I C R I S A T C e n t e r , r a i n y
season 1 9 8 1 ( e n c i r c l e d p o i n t s i n d i c a t e o c c u r r e n c e o f c h l o r o s i s ) .
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n e t m o n e t a r y r e t u r n s a r e s u m m a r i z e d i n F i g u r e s
2 4 , 2 5 , 2 6 , a n d 2 7 . N e t m o n e t a r y r e t u r n s w e r e
c a l c u l a t e d b y d e d u c t i n g cos t s o f l a n d p r e p a r a -
t i o n , l a b o r , seeds, f e r t i l i z e r s , a n d pes t i c i des f r o m
gross r e t u r n s . R a i n f a l l d u r i n g t h e r a i n y s e a s on
w a s 1072 m m , 3 6 % a b o v e n o r m a l .
Deep Black Soil
T h i s s o i l i s d e e p e r t h a n 150 c m s o i t s w a t e r -
s t o r a g e c a p a c i t y i s h i g h . O f t h e 1 1 c r o p p i n g sys -
t e m s we e v a l u a t e d , 3 w e r e i n t e r c r o p s y s t e m s , 6 
w e r e s e q u e n t i a l c r o p s y s t e m s , a n d 1 w a s a r e l a y
c r o p s y s t e m . G r a i n y i e l d d a t a f r o m t h e r a i n y -
s e a s on c r o p s ( F i g . 2 4 ) s h o w t h a t i n d e e p b l a c k
s o i l s , f e r t i l i z e r s s u b s t a n t i a l l y i n c r e a s e d y i e l d s o f
ce rea l s . S o l e m a i z e p r o d u c e d a n a v e r a g e o f 2 5 8 0
k g g r a i n / h a u n d e r m e d i u m f e r t i l i t y , c o m p a r e d
w i t h 573 k g / h a u n d e r l o w f e r t i l i t y . S i m i l a r l y ,
s o r g h u m p r o d u c e d a n a v e r a g e o f 3610 k g / h a
u n d e r m e d i u m f e r t i l i t y , c o m p a r e d w i t h 1523
k g / h a u n d e r l o w f e r t i l i t y . C e r e a l responses w h e n
i n t e r c r o p p e d w i t h p i g e o n p e a w e r e , i n g e n e r a l ,
s i m i l a r t o t h e i r s o l e - c r o p r e s p o n s e s . B u t i n t e r -
c r o p p i g e o n p e a y i e l d s w e r e h i g h e r u n d e r l o w
f e r t i l i t y t h a n u n d e r m e d i u m f e r t i l i t y . U n d e r h i g h
f e r t i l i t y t h e cerea l ' s c o m p e t i t i o n w a s m u c h
h i g h e r t h a n u n d e r l o w f e r t i l i t y . T h e r e s p o n s e o f
l e g u m e s t o f e r t i l i z a t i o n w a s less s t r i k i n g t h a n
t h a t o f c e r e a l c r o p s .
I n g e n e r a l , t h e i n t e r c r o p sys tems g a v e h i g h e r
r e t u r n s t h a n t h e d o u b l e - c r o p sys tems u n d e r l o w
f e r t i l i t y ( F i g . 2 4 ) . U n d e r m e d i u m f e r t i l i t y s o m e
d o u b l e - c r o p sys tems w i t h m a i z e o r s o r g h u m
g a v e h i g h e r r e t u r n s t h a n i n t e r c r o p s y s t e m s .
C o w p e a / p i g e o n p e a i n t e r c r o p g a v e t h e h i g h e s t
r e t u r n s u n d e r l o w f e r t i l i t y , w h i l e m a i z e f o l l o w e d
b y c h i c k p e a g a v e t h e h i g h e s t r e t u r n s u n d e r
m e d i u m f e r t i l i t y .
Medium-deep Black Soil
T h e s o i l used f o r t h i s e v a l u a t i o n w a s a b o u t 100
c m d e e p a n d t h u s h a d less w a t e r - s t o r a g e c a p a c i t y
t h a n d e e p b l a c k s o i l s . O f t h e s i x c r o p p i n g sys -
t e m s w e e v a l u a t e d , t w o w e r e i n t e r c r o p ; t h r e e ,
d o u b l e c r o p ; a n d o n e , r a t o o n . T h e i r g r a i n y i e l d s
a n d n e t r e t u r n s a r e p r e s e n t e d i n F i g u r e 2 5 .
U n d e r b o t h f e r t i l i t y s i t u a t i o n s s o r g h u m / p i g e o n -
p e a i n t e r c r o p w a s t h e m o s t p r o f i t a b l e . S e q u e n -
T a b l e 3 2 . E x t r a c t a b l e a n d t o t a l i r o n ( µ g / g ) i n b u d ( M b ) a n d f i r s t f u l l y o p e n e d l e a f ( L - 1 ) o f i n d i c a t e d
g r o u n d n u t b r e e d i n g en t r ies ,
1
 I C R I S A T C e n t e r , 1 9 8 1 .
E x t e n t o f
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S E ± 0 . 3 6 ± 0 . 5 8 ± 1 5 . 1 ± 7 . 2
C V ( % ) 1 8 4 3
1 . L e a v e s s a m p l e d 1 S e p t 1 9 8 1 , 7 2 d a y s a f t e r s o w i n g .
2 . F r e s h w e i g h t b a s i s .
3 . D r y w e i g h t b a s i s .
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t i a l s o r g h u m - s a f f l o w e r w a s n e a r l y a s p r o f i t a b l e
u n d e r m e d i u m f e r t i l i t y , b u t n o t u n d e r l o w f e r t i l -
i t y . S e q u e n t i a l s o r g h u m - c h i c k p e a p e r f o r m e d
w e l l u n d e r b o t h f e r t i l i t y s i t u a t i o n s , r a n k i n g
s e c o n d i n p r o f i t a b i l i t y u n d e r l o w a n d t h i r d u n d e r
m e d i u m f e r t i l i t y . T h o s e t h r e e s y s t e m s , h o w e v e r ,
'we re f a r s u p e r i o r t o t h e o t h e r s u n d e r b o t h f e r t i l -
i t y s i t u a t i o n s . T h e p o o r r a t o o n c r o p i n s e q u e n -
t i a l s o r g h u m - r a t o o n k e p t p r o f i t s l o w d e s p i t e t h e
f a v o r a b l e m o i s t u r e e n v i r o n m e n t . T h e r e m a i n i n g
t w o s y s t e m s s u f f e r e d because m u n g b e a n , a c o m -
p o n e n t i n e a c h , w a s seve re l y d a m a g e d b y n e m a -
t o d e s . I n t h e m u n g b e a n / c o t t o n i n t e r c r o p ,
c o t t o n y i e l d e d w e l l u n d e r m e d i u m f e r t i l i t y b u t
t h e h i g h c o s t o f h y b r i d c o t t o n seed r e d u c e d n e t
r e t u r n s . S e q u e n t i a l m u n g b e a n - s o r g h u m w a s t h e
least p r o f i t a b l e o f a l l t h e c r o p p i n g s y s t e m s w e
e v a l u a t e d . B o t h c r o p s p e r f o r m e d p o o r l y .
F i g u r e 2 5 . N e t r e t u r n s ( R s / h a ) a n d g r a i n y ie lds ( k g / h a ) f r o m v a r i o u s c r o p p i n g systems g r o w n o n m e d i u m d e e p
b l a c k soi ls u n d e r l o w ( 0 - 0 4 ) ) a n d m e d i u m ( 6 0 - 1 2 - 0 ) f e r t i l i t y o n a n o p e r a t i o n a l scale a t I C R I S A T C e n t e r , r a i n y a n d
p o s t r a i n y seasons 1 9 8 1 / 8 2 .
M e d i u m f e r t i l i t yL o w f e r t i l i t y
6 0 0 0
5 0 0 0
4 0 0 0
3 0 0 0
2 0 0 0
1 0 0 0
0
S o r g h u m + 
1 4 8 3
4 1 7 2
S o r g h u m + 
1 7 2 3
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2 2 4
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1 6 3 0
S o r g h u m
1 7 4 8
3 7 8 8
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1 6 1 3
3 7 8 3
M u n g /
1 7 3
1 4 1
C o t t o n
3 6 9
9 2 4
Y i e l d ( k g / h a )
L o w
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( + = s e q u e n t i a l c r o p p i n g s y s t e m ; / = i n t e r c r o p p i n g ; R S = r a t o o n e d s o r g h u m ; P P = p i g e o n p e a ;
S F = s a f f l o w e r ; C P = c h i c k p e a )
S E
Shallow Black Soil
T h i s e v a l u a t i o n w a s c o n d u c t e d o n a s o i l w i t h a n
a v e r a g e d e p t h o f 3 0 c m . S i x c r o p p i n g sys tems
w e r e s t u d i e d : a l o n g - d u r a t i o n so le c r o p ( p i g e o n -
p e a ) , f o u r i n t e r c r o p s y s t e m s , a n d a s o r g h u m -
r a t o o n . T w o o f t h e f o u r i n t e r c r o p sys tems w e r e
e e r e a l / p i g e o n p e a , o n e w a s g r o u n d n u t / p i g e o n -
p e a , a n d o n e , s o r g h u m / m i l l e t ( F i g . 2 6 ) .
U n d e r l o w f e r t i l i t y , t h e f o u r s y s t e m s w i t h a 
l e g u m e p e r f o r m e d f a r b e t t e r t h a n ce rea l s a l o n e .
S o r g h u m - r a t o o n , f o r e x a m p l e , w a s n o t p r o f i t a -
b l e u n d e r l o w f e r t i l i t y ; t h e m a i n c r o p w a s p o o r
a n d t h e r a t o o n c r o p f a i l e d c o m p l e t e l y . G r o u n d -
n u t / p i g e o n p e a i n t e r c r o p , b o t h l e g u m e s , g a v e t h e
h i g h e s t n e t r e t u r n s .
U n d e r m e d i u m f e r t i l i t y t h e t h r e e p i g e o n p e a -
b a s e d i n t e r c r o p s , m i l l e t / p i g e o n p e a , g r o u n d n u t /
p i g e o n p e a , a n d s o r g h u m / p i g e o n p e a , g a v e
h i g h e s t n e t r e t u r n s , i n t h a t o r d e r . R e t u r n s f r o m
s o r g h u m - r a t o o n w e r e g o o d , b u t a g a i n , t h e
r a t o o n c r o p w a s e x t r e m e l y p o o r .
S h a l l o w so i l ' s l i m i t e d c a p a c i t y t o s u p p l y w a t e r
a n d n u t r i e n t s r e s t r i c t s c r o p p i n g p o t e n t i a l .
E x t e n d i n g c r o p p i n g o n s h a l l o w s o i l seems t o b e
p o s s i b l e o n l y w i t h l a t e - m a t u r i n g , h a r d y c r o p s
l i k e p i g e o n p e a , a n d c r o p p i n g s y s t e m s w i t h a 
l e g u m e c o m p o n e n t s e e m t o b e h i g h l y i m p o r t a n t
o n p o o r s o i l s .
Alfisols
T h e A l f i s o l s v a r i e d f r o m 5 0 c m t o 1 m d e e p . O f
t h e 1 0 c r o p p i n g s y s t e m s e v a l u a t e d i n t h i s e x p e r i -
F i g u r e 2 6 . N e t r e t u r n s ( R s / h a ) a n d g r a i n y ie lds ( k g / h a ) f r o m v a r i o u s c r o p p i n g systems g r o w n o n s h a l l o w b l a c k
soi ls u n d e r l o w ( 0 - 0 - 0 ) a n d m e d i u m ( 6 0 - 1 2 - 0 ) f e r t i l i t y o n a n o p e r a t i o n a l scale a t I C R I S A T C e n t e r , r a i n y a n d
p o s t r a i n y seasons 1 9 8 1 / 8 2 .
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L o w f e r t i l i t y
M e d i u m f e r t i l i t y
S E
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0
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m e n t , 6 w e r e i n t e r c r o p , 1 r e l a y c r o p , 1 s e q u e n t i a l
c r o p , 1 r a t o o n , a n d 1 l a t e - m a t u r i n g so le c r o p
( c a s t o r ) .
T h e a d d i t i o n a l n i t r o g e n a p p l i e d f o r m e d i u m
f e r t i l i t y i n c r e a s e d g r a i n y i e l d s o f t h e c e r e a l c r o p s
m o r e t h a n y i e l d s o f l e g u m i n o u s c r o p s . C r o p p i n g
s y s t e m s w i t h e i t h e r p i g e o n p e a o r g r o u n d n u t s
p e r f o r m e d m u c h b e t t e r t h a n t h e o t h e r s y s t e m s
( F i g . 2 7 ) .
A g a i n t h e i n t e r c r o p s y s t e m s , i n g e n e r a l , g a v e
h i g h e r r e t u r n s t h a n t h e o t h e r s y s t e m s u n d e r
m e d i u m o r l o w f e r t i l i t y . P i g e o n p e a / g r o u n d n u t
i n t e r c r o p ( b o t h l e g u m e s ) g a v e t h e h i g h e s t n e t
r e t u r n s i n t h i s s o i l t y p e a l s o . R e t u r n s f r o m so le
c a s t o r a n d s o r g h u m - r a t o o n w e r e t h e l o w e s t .
T h e r e s u l t s , s i m i l a r t o t h o s e f r o m s h a l l o w
b l a c k s o i l , c l e a r l y h i g h l i g h t t w o i m p o r t a n t
p o i n t s : t h e bes t w a y t o e x t e n d t h e c r o p p i n g sea-
s o n i n these s h a l l o w so i l s w i t h l o w w a t e r - h o l d i n g
c a p a c i t y i s b y i n t e r c r o p p i n g a s h o r t - s e a s o n
c e r e a l ( s o r g h u m o r m i l l e t ) w i t h a m e d i u m - o r
l o n g - s e a s o n l e g u m e l i k e p i g e o n p e a , g r o u n d n u t ,
o r c a s t o r .
C o n s i d e r i n g t h e e c o n o m i c p o t e n t i a l o f d i f f e r -
e n t c r o p p i n g s y s t e m s a c r o s s t h e f o u r s o i l e n v i r -
o n m e n t s , t h e h i g h p o t e n t i a l o f d e e p V e r t i s o l s i s
m o s t o b v i o u s a s 9 o f t h e 1 1 c r o p p i n g s y s t e m s
g e n e r a t e d n e t r e t u r n s e x c e e d i n g R s . 4 0 0 0 p e r h e c -
t a r e u n d e r m e d i u m - f e r t i l i t y c o n d i t i o n s ( F i g . 2 4 ) .
F o r t h e m e d i u m - d e e p a n d s h a l l o w b l a c k s o i l s
a n d A l f i s o l s t h e r a n g e o f h i g h l y p r o f i t a b l e c r o p -
p i n g s y s t e m s n a r r o w t o 3 o f 6 s y s t e m s , 1 o f 6 , a n d
1 o f 1 0 a s d e p t h o f t h e s o i l t y p e s lessens. S t i l l
t h e r e w a s a t l eas t o n e c r o p p i n g s y s t e m f o r e a c h
s o i l t y p e w i t h n e t r e t u r n s e x c e e d i n g R s . 4 0 0 0 p e r
h e c t a r e .
D i f f e r e n t C r o p p i n g Sys tems '
Ef fec ts o n D isease I n c i d e n c e
T h e c o o p e r a t i v e , l o n g - t e r m s t u d i e s o n e f f ec t s o f
i n t e r c r o p p i n g a n d d i f f e r e n t c r o p r o t a t i o n s o n
s o i l b o r n e f u s a r i u m w i l t o f p i g e o n p e a ( F udum) 
a n d c h i c k p e a ( F . oxysporum) a r e c o n t i n u i n g .
P i g e o n p e a c o n t i n u e d , a s i n t h e p r e v i o u s 2 y e a r s ,
t o s h o w less w i l t i n i n t e r c r o p p i n g t h a n a s a so le
c r o p . T h e m a i z e / p i g e o n p e a i n t e r c r o p a n d t w o
n e w r o t a t i o n t r e a t m e n t s ( c o t t o n f o l l o w e d b y s u s -
c e p t i b l e p i g e o n p e a a n d r e s i s t a n t p i g e o n p e a f o l -
l o w e d b y s u s c e p t i b l e p i g e o n p e a ) w e r e i n c l u d e d
i n 1 9 8 2 . I n i t i a l i n d i c a t i o n s a r e t h a t m a i z e /
p i g e o n p e a i n t e r c r o p m a y b e less e f fec t i ve t h a n
s o r g h u m / p i g e o n p e a i n t e r c r o p i n r e d u c i n g w i l t .
S o r g h u m o r w h e a t , i n t e r c r o p p e d w i t h c h i c k p e a
d i d n o t h e l p r e d u c e w i l t . T w o - y e a r r o t a t i o n w i t h
s o r g h u m , h o w e v e r , d e l a y e d c h i c k p e a w i l t i n c i -
d e n c e . ( T h e P i g e o n p e a a n d C h i c k p e a sec t i ons o f
t h i s r e p o r t g i v e m o r e d e t a i l s ) .
C o o p e r a t i v e s t u d i e s o n i n t e r c r o p p i n g e f fec ts
o n t h e f o l i a r d iseases o f c e r c o s p o r a l e a f s p o t a n d
r u s t i n g r o u n d n u t a l s o a r e c o n t i n u i n g . I n a d d i -
t i o n t o t h e p e a r l m i l l e t / g r o u n d n u t c o m b i n a t i o n
s t u d i e d l as t y e a r , w e i n c l u d e d s o r g h u m / g r o u n d -
n u t t h i s y e a r , a n d a n a d d i t i o n a l r o w a r r a n g m e n t
o f 1 c e r e a l : 1 g r o u n d n u t . R e s u l t s t h i s y e a r c o n -
f i r m e d t r e n d s f r o m l as t y e a r . I n i t i a l i n d i c a t i o n s
a r e t h a t a c e r e a l i n t e r c r o p r e d u c e s f o l i a r d iseases
i n g r o u n d n u t .
W e e d M a n a g e m e n t
f o r C r o p p i n g Systems
T h e m a i n o b j e c t i v e o f w e e d r e s e a r c h r e m a i n s t o
d e s i g n a n d e v a l u a t e e c o n o m i c a l l y f eas ib l e w e e d
m a n a g e m e n t s y s t e m s f o r a l t e r n a t i v e a n d
i m p r o v e d c r o p p i n g sys tems d e v e l o p e d b y I C R I -
S A T ' s F a r m i n g S y s t e m s R e s e a r c h ( F S R ) P r o -
g r a m . I n i t i a l l y , d i f f e r e n t w e e d m a n a g e m e n t
sys tems w e r e e v a l u a t e d i n s m a l l p l o t s . R e c e n t l y
e m p h a s i s h a s b e e n p l a c e d o n e v a l u a t i n g p r o m i s -
i n g w e e d m a n a g e m e n t sys tems s u i t e d t o
i m p r o v e d c r o p p i n g sys tems f o r d e e p V e r t i s o l s o n
a n o p e r a t i o n a l scale. T h e s e e x p e r i m e n t s w e r e
c o n d u c t e d i n t h e V e r t i s o l w a t e r s h e d s i n l a r g e r ,
r e p l i c a t e d p l o t s . T o d e t e r m i n e t h e f e a s i b i l i t y a n d
p r o d u c t i v i t y o f d i f f e r e n t w e e d m a n a g e m e n t sys -
t e m s u n d e r d i f f e r e n t c r o p p i n g s y s t e m s o n a y e a r -
r o u n d b a s i s , w e s u p e r i m p o s e d d i f f e r e n t w e e d
m a n a g e m e n t sys tems o n o t h e r i m p r o v e d t e c h -
n o l o g y c o m p o n e n t s d e v e l o p e d b y F S R s u b p r o -
g r a m s . W e e d m a n a g e m e n t s y s t e m s i n c l u d e d
w e r e h a n d w e e d i n g ( 2 h a n d w e e d i n g s i n r a i n y
s e a s o n a n d 1 i n p o s t r a i n y s e a s o n ) , h e r b i c i d e
( w i t h 1 l a t e r h a n d w e e d i n g ) , s m o t h e r c r o p ( c o w -
p e a a n d m u n g ) w i t h w e e d - f r e e a n d w e e d y c o n -
t r o l s ( F i g . 2 8 ) .
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I n s e q u e n t i a l m a i z e - c h i c k p e a , S 1 A t r a z i n e a t
1.5 k g / h a b e f o r e p l a n t s e m e r g e g a v e e x c e l l e n t
w e e d c o n t r o l a n d t h e h e r b i c i d e - b a s e d s y s t e m
o u t y i e l d e d a l l o t h e r w e e d i n g s y s t e m s , i n c l u d i n g
w e e d - f r e e . T w o s m o t h e r c r o p s , m u n g a n d c o w -
p e a , s e e m e d t o c o m p e t e w i t h m a i z e a n d r e d u c e d
i t s y i e l d s b u t s m o t h e r - c r o p y i e l d s c o m p e n s a t e d
f o r m a i z e ' s l oss .
I n g e n e r a l , y i e l d o f c h i c k p e a p l a n t e d a f t e r
m a i z e h a r v e s t w a s p o o r b e c a u s e o f c o n t i n u o u s l y
F i g u r e 2 8 . E f f e c t o f d i f f e r e n t w e e d m a n a g e m e n t sys tems o n e c o n o m i c s o f s o r g h u m - c h i c k p e a z e r o t i l l a g e s e q u e n t i a l
c r o p p i n g s y s t e m , s o r g h u m / p i g e o n p e a i n t e r c r o p s y s t e m , a n d m a i z e - c h i c k p e a s e q u e n t i a l c r o p p i n g s y s t e m I C R I S A T
C e n t e r , 1 9 8 1 / 8 2 .
H a n d w e e d
s y s t e m
H e r b i c i d e
s y s t e m
C o w p e a
S m o t h e r s y s t e m
M u n g W e e d
f r e e
W e e d y
c o n t r o l
0
4 0 0 0
2 0 0 0
6 0 0 0
8 0 0 0
M a i z e - C h i c k p e a
0
2 0 0 0
4 0 0 0
6 0 0 0
8 0 0 0
0
S o r g h u m - P i g e o n p e a
2 0 0 0
4 0 0 0
6 0 0 0
8 0 0 0
G r o s s r e t u r n s N e t r e t u r n s
S o r g h u m - C h i c k p e a
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w e t s o i l . C h i c k p e a los t u p t o 4 0 % o f i ts y i e l d t o
w e e d s . M a x i m u m n e t r e t u r n s w e r e f r o m t h e h e r -
b i c i d e s y s t e m f o l l o w e d c l o s e l y b y s m o t h e r c r o p
sys tems ( F i g . 2 8 ) . M o n e t a r y r e t u r n s f r o m t h e
h a n d w e e d i n g s y s t e m , s m o t h e r c r o p , a n d h e r b i -
c i d e s y s t e m w e r e , r e s p e c t i v e l y , a b o u t 120, 155,
a n d 1 6 5 % m o r e t h a n f r o m t h e w e e d y c o n t r o l s ,
c o n f i r m i n g e a r l i e r f i n d i n g s t h a t h e r b i c i d e sys-
t e m s a r e e c o n o m i c a l l y f eas ib le o n d e e p V e r t i s o l s
i n h i g h r a i n f a l l a reas w h e r e t i m e l y m a n u a l o r
m e c h a n i c a l o p e r a t i o n s m a y n o t b e p o s s i b l e .
S m o t h e r c r o p p i n g a l s o seemed f eas ib l e o n
b r o a d beds a s t h e s m o t h e r c r o p s c o u l d b e p l a n t e d
eas i l y b e t w e e n r o w s o f m a i z e w i t h a b u l l o c k -
d r a w n p l a n t e r .
Defoliation in pearl millet caused by the armyworm 
M y t h i m n a s e p a r a t a . This pest, once extensive at
ICRISAT Center, has been receding over the past 3 
years. Populations recorded in light traps confirm 
observations of the crop scientists. 
I n t e r c r o p p i n g : s o r g h u m / p i g e o n p e a . F l u c h l o -
r a l i n a t 1.5 k g a . i / h a a p p l i e d b e f o r e p l a n t s
e m e r g e w a s p a r t i c u l a r l y e f f ec t i ve o n g rassy
weeds b u t caused s o m e p h y t o t o x i c s y m p t o m s o n
s o r g h u m . G r a i n y i e l d s w e r e h i g h e s t i n w e e d - f r e e
p l o t s . H e r b i c i d e a n d s m o t h e r - c r o p sys tems gave
s i m i l a r y i e l d s . Y i e l d losses d u e t o weeds w e r e
5 0 % i n s o r g h u m a n d 8 0 % i n p i g e o n p e a . C o w p e a
as a s m o t h e r c r o p c o m p e t e d severe ly w i t h
p i g e o n p e a , r e d u c i n g y i e l ds u p t o 6 5 % . N e t
r e t u r n s f r o m h e r b i c i d e a n d s m o t h e r ( m u n g ) c r o p
sys tems w e r e a l m o s t t h e same ( 9 7 % ) a s t h a t f r o m
t h e w e e d - f r e e s y s t e m ( F i g . 2 8 ) . N e t r e t u r n s f r o m
t h e w e e d y c o n t r o l w e r e o n l y a b o u t 60%) t hose
f r o m t h e w e e d - f r e e s y s t e m .
Sequential cropping:sorghum-chickpea. T a b l e 33
s u m m a r i z e s resu l t s f r o m t h e s o r g h u m - c h i c k p e a
s e q u e n t i a l d o u b l e c r o p . H e r b i c i d e used o n
s o r g h u m w a s p r o p a z i n e (1 .5 k g a . i / h a ) f o l l o w e d
b y a m e t r y n e (0 .75 k g a . i / h a ) b o t h b e f o r e c h i c k -
pea e m e r g e d d u r i n g the p o s t r a i n y season . A f t e r
s o r g h u m h a r v e s t , c h i c k p e a w a s p l a n t e d w i t h
ze ro t i l l a g e d i r e c t l y i n t o s o r g h u m s t u b b l e . P a r a -
q u a t w a s s p r a y e d t o p r e v e n t s o r g h u m f r o m
r e s p r o u t i n g . C h i c k p e a e s t a b l i s h e d w e l l u n d e r
z e r o t i l l a g e .
T h e w e e d - f r e e sys tem gave t h e h i ghes t c h i c k -
pea y i e l d f o l l o w e d c lose ly b y t h e h e r b i c i d e sys-
t e m . N e t r e t u r n s f r o m w e e d - f r e e a n d s m o t h e r
T a b l e 3 3 . Ef fect o f d i f f e ren t weed m a n a g e m e n t sys-
tems o n the yie lds ( k g / h a ) o f s o r g h u m - c h i c k p e a c r o p -
p i n g systems.
R a i n y
S m o t h e r
T r e a t m e n t s S o r g h u m c r o p P o s t r a i n y
H a n d w e e d s y s t e m 4 1 6 0 9 3 0
H e r b i c i d e s y s t e m 3 7 7 0 8 2 0
S m o t h e r s y s t e m
C o w p e a 3 7 9 0 2 7 0 8 8 0
M u n g 4 0 3 0 4 0 9 9 0
W e e d f r e e 4 7 3 0 1250
W e e d y c h e c k 1930 6 7 0
S E ± 2 7 5 ± 1 7 8
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s y s t e m s w e r e s i m i l a r , f o l l o w e d b y r e t u r n s f r o m
h a n d - w e e d a n d h e r b i c i d e s y s t e m s ( F i g . 2 8 ) .
L i g h t T r a p s
W e r e c o r d t h e n u m b e r s o f m a n y i n s e c t spec ies
c a u g h t i n t h r e e l i g h t t r a p s o p e r a t e d n i g h t l y o n
o u r r e s e a r c h f a r m a t I C R I S A T C e n t e r . C o n t i n u -
o u s t r a p p i n g r e c o r d s s ince 1974 g i v e u s v a l u a b l e
i n f o r m a t i o n c o n c e r n i n g t h e s e a s o n a l i n c i d e n c e
o f s o m e o f t h e c r o p s ' m a j o r i n s e c t pes ts ( T a b l e
34 ) . T h e t r a p d a t a c o n f i r m o u r o b s e r v a t i o n s t h a t
i n o u r p u l s e c r o p s pes t p r o b l e m s , p a r t i c u l a r l y o f
H . armigera, w e r e m o r e severe t h a n u s u a l i n
1982 a n d t h a t Chilo partellus w a s r e l a t i v e l y
u n c o m m o n o n s o r g h u m . T h e d a t a c o n f i r m t h a t
p o p u l a t i o n s o f Mythimna separata, t h e A s i a n
a r m y w o r m t h a t d e f o l i a t e d m u c h o f o u r m i l l e t
a n d s o r g h u m e a r l i e r , h a v e b e e n l o w e r t h e l as t 3 
y e a r s .
T h e l i g h t - t r a p d a t a a l s o s h o w a s u b s t a n t i a l
i n c r e a s e in Spodoptera litura t h e l as t 2 y e a r s ;
f o r m e r l y r e g a r d e d a s a m a j o r pes t o n l y o n
t o b a c c o , i t has e x p a n d e d i t s h o s t r a n g e a n d i s
n o w a m a j o r pes t o f c o t t o n a n d g r o u n d n u t s i n
s e v e r a l a r e a s o f s o u t h e r n I n d i a . B e f o r e 1980 i t
w a s n o t i m p o r t a n t o n g r o u n d n u t c r o p s a t I C R I -
S A T C e n t e r b u t i n 1981 a n d 1982 i t h e a v i l y
i n f e s t e d o u r g r o u n d n u t s , b o t h i n t h e r a i n y a n d
p o s t r a i n y seasons . I t i s n o t e a s i l y c o n t r o l l e d w i t h
p e s t i c i d e s .
W e n o w r e c e i v e d a t a f r o m l i g h t t r a p s a t 1 1
c e n t e r s i n I n d i a , a n e t w o r k o p e r a t e d b y c o o p e r a -
t o r s i n t h e n a t i o n a l p r o g r a m s . W e h o p e t h a t d a t a
f r o m t r a p s w i l l e n a b l e u s t o d e t e r m i n e s e a s o n a l
i n c i d e n c e a n d m o v e m e n t , i f a n y , o f H . armigera 
a c r o s s g e o g r a p h i c a l a reas . W e a l s o h o p e t o e v e n -
t u a l l y c o r r e l a t e t h e d a t a w i t h c l i m a t i c a n d c r o p
d a t a s o w e c a n d e t e r m i n e f a c t o r s i n v o l v e d i n
p o p u l a t i o n f l u c t u a t i o n s . P a t t e r n s o f c a t c h e s
d i f f e r a t e a c h c e n t e r , w i t h m a x i m u m ca t ches
l a t e r i n G w a l i o r a n d H i s s a r i n n o r t h e r n I n d i a ,
w h e r e c o l d w i n t e r s l i m i t p o p u l a t i o n s f r o m
N o v e m b e r t o F e b r u a r y .
W e h a v e s u p p l e m e n t e d t h e l i g h t t r a p n e t w o r k .
w i t h p h e r o m o n e t r a p s t h a t m o n i t o r H . armigera 
m o t h s . O u r p u l s e e n t o m o l o g i s t s o r g a n i z e d t h i s
n e t w o r k , w h i c h n o w c o v e r s 2 6 c e n t e r s i n I n d i a ,
a n d w i l l s o o n b e s p r e a d i n t o P a k i s t a n a n d
B a n g l a d e s h .
P e s t - p a r a s i t o i d S u r v e y s
W e c o n t i n u e d t o s u r v e y t h e p e s t - p a r a s i t o i d c o m -
p l e x o n c h i c k p e a s b y c o l l e c t i n g pes t l a r v a e f r o m
f a r m e r s ' f i e l d s a n d r e a r i n g t h e m i n o u r l a b o r a -
t o r y t o d e t e r m i n e p a r a s i t e i n c i d e n c e . M o s t o f
o u r 1982 o b s e r v a t i o n s w e r e on H . armigera l a r -
T a b l e 3 4 . C a t c h e s o f s o m e i m p o r t a n t insect pests i n a l ight t r a p o n a V e r t i s o l w a t e r s h e d , I C R I S A T C e n t e r , 1 9 7 7 - 8 2 .
C a t c h e s , J u n e - M a y
1 9 7 7 / 7 8 1 9 7 8 / 7 9 1 9 7 9 / 8 0 1 9 8 0 / 8 1 1 9 8 1 / 8 2
L e g u m e b o r e r s
Adisura marginalis 3 2 7 9 9 0 3 4 3 2 6 8 2 8 3 5
Adisura stigmatica 1618 4 2 1 2 1713 1 5 8 6 7 1 9 6
Etiella zinckenella ' 6 5 4 2 6 6 5 0 5 3 8 5 7 5 4 9 1 3 0 0 2
Heliothis armigera 1 6 2 0 7 10633 1 8 0 1 9 7 6 5 3 3 7 5 2 4
Maruca testulalis 2 8 7 2 1877 9 9 5 1 0 9 2 1000
C e r e a l p e s t s
Chilo partellus 3 2 1 0 4 0 8 8 1 7 8 8 2 1 8 6 3 5 4 1 5 4
Mythimna separata 3 6 4 9 2 0 9 7 2 0 8 2 8 0 186
G r o u n d n u t p e s t
Spodoptera litura 3 3 2 8 4 4 0 6 3 4 0 1 1 0 4 9 1 7 7 0 8
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v a e , o f w h i c h m o r e t h a n 4 0 0 0 w e r e c o l l e c t e d ;
4 9 . 5 % i n t h e f i r s t t w o i n s t a r s w e r e p a r a s i t i z e d h y
t h e h y m e n o p t e r a n Campoletis chlorideae. Of
t h e l a r g e r l a r v a e , 2 1 % w e r e p a r a s i t i z e d b y t h e
d i p t e r a n Carcelia illota. A f e w o t h e r p a r a s i t e s ,
i n c l u d i n g Microchelonus curvimaculatus, 
Palexorista sp , Sturmiopsis inferens, a n d Goni-
ophlhalmus halli a l s o w e r e c o l l e c t e d .
P r e d a t o r S t u d i e s
U s i n g f i e l d cages , we s t u d i e d Delta s p p t h e wasps
t h a t a r e c o m m o n p r e d a t o r s o f H . armigera, a n d
Biological control: predatory wasps prey on d a m a g -
ing insects such as H e l i o t h i s a r m i g e r a , collecting their 
larvae from the plants and putting them in mud nests 
for wasp larvae to feed on. These predators may be of 
limited use in farmers' fields, because they require an 
assured source of water and convenient resting sites. 
C r o p - w e a t h e r m o d e l s , p h y s i o l o g i c a l l y based
a n d d r i v e n b y e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s , a r e u s e f u l
i n e v a l u a t i n g e f fec ts o f d i f f e r e n t p r o d u c t i o n
f a c t o r s — s i n g l y o r i n c o m b i n a t i o n t h r o u g h a sys -
t e m s a p p r o a c h . S u c h m o d e l s a r e v a l u a b l e
resea rch t o o l s t o e x a m i n e p o s s i b l e c o n s e q u e n c e s
o f i n t r o d u c i n g n e w t e c h n o l o g i e s u n d e r a r a n g e o f
a g r o c l i m a t i c s i t u a t i o n s . T o v a l i d a t e a n d i m p r o v e
t h e s o r g h u m s i m u l a t i o n m o d e l ( S O R G F ) , w e
i n i t i a t e d e x p e r i m e n t s a f t e r t h e 1979 r a i n y season
a t I C R I S A T C e n t e r a n d n i n e o t h e r S A T l o c a -
t i o n s i n c o l l a b o r a t i o n w i t h t h e n a t i o n a l r e s e a r c h
i n s t i t u t i o n s . S i m u l a t i n g s o r g h u m g r o w t h a n d
d e v e l o p m e n t w i t h t h i s m o d e l s h o w e d t h a t t h e
m o d e l needs t o b e rev i sed ( I C R I S A T A n n u a l
R e p o r t 1 9 7 9 / 1 9 8 0 ) , a n d r e v i s i o n s a r e b e i n g c a r -
r i ed o u t .
E x p e r i m e n t s w e r e i n i t i a t e d f r o m t h e 1981
r a i n y s e a s on t o c o l l e c t s t a n d a r d d a t a sets f o r
S y s t e m s A n a l y s i s
a n d M o d e l i n g
Crop-weather M o d e l i n g :
S o r g h u m and Pear l M i l l e t
o t h e r l e p i d o p t e r a n l a r v a e t h i s y e a r i n o u r f i e l d s .
T h e w a s p s c o l l e c t l a rge l a r v a e f r o m t h e p l a n t s
a n d p u t t h e m i n m u d nests t o b e e a t e n b y w a s p
l a r v a e . T h r e e species o f Delta w e r e s t u d i e d : D .
conoideum a n d D. campaniforme esuriens, b o t h
r e c o r d e d e a r l i e r as p r e d a t o r s o f Heliothis, a n d
D. pyriforme, w h i c h we r e c o r d e d as a p r e d a t o r
o f Heliothis f o r t h e f i r s t t i m e t h i s y e a r .
O u r s t u d i e s i n d i c a t e d t h a t a l t h o u g h t h e p r e d a -
t o r s c a n e a c h d e s t r o y m a n y pest l a r v a e , s e v e r a l
f a c t o r s l i m i t t h e i r p o p u l a t i o n s a n d , h e n c e , t h e i r
e f fec t i veness . T h e y r e q u i r e a c o n v e n i e n t s o u r c e
o f w a t e r a n d s u i t a b l e r e s t i n g s i tes, w h i c h a r e n o t
a v a i l a b l e i n m o s t f i e l d s .
W e r e c o r d e d a n t s d e s t r o y i n g m a n y o f t h e
w a s p nes ts , a n d a h i g h p r o p o r t i o n o f w a s p l a r v a e
w e r e p a r a s i t i z e d by Chrysis fuscipennis, C. qua-
erita a n d Stilhum cyanurum. T h o s e c o n s t r a i n t s
a p p e a r t o m a k e i t i m p r a c t i c a b l e t o a u g m e n t p o p -
u l a t i o n s o f these u s e f u l p r e d a t o r s .
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d e v e l o p i n g a m o d e l t o s i m u l a t e p e a r ) m i l l e t
g r o w t h a n d d e v e l o p m e n t .
Sorghum Simulation
Model (SORGF)
C o n t i n u o u s r e v i s i o n s , b a s e d o n p h y s i c a l a n d
p h y s i o l o g i c a l d a t a c o l l e c t e d f r o m t h e m u l t i l o c a -
t i o n t r i a l s d u r i n g 1 9 7 9 - 8 1 , w e r e c a r r i e d o u t f o r
seve ra l s u b r o u t i n e s o f t h e m o d e l i n 1982 ( H u d a
e t a l . 1982) .
Subroutines Revised
L i g h t i n t e r c e p t i o n . I n S O R G F , t h e q u a n t u m
f l u x d e n s i t y ( P A R ) i n E i n s t e i n s / m 2 p e r d a y i s
e s t i m a t e d f r o m t h e e n e r g y f l u x d e n s i t y ( R S ) i n
c a l / c m 2 p e r d a y a s
P A R = R S ( 0 . 1 2 1 )
F i e l d m e a s u r e m e n t s o f P A R a n d R S a t I C R I -
S A T C e n t e r l e d u s t o a l t e r t h e c o n s t a n t r e l a t i n g
P A R t o s o l a r r a d i a t i o n ( R S ) . I n t h e r e v i s e d v e r -
s i o n , P A R i s c a l c u l a t e d a s 0 .09 t i m e s R S .
L i g h t t r a n s m i s s i o n i s c a l c u l a t e d f r o m t h e r e l a -
t i o n s h i p b e t w e e n e x t i n c t i o n c o e f f i c i e n t a n d
m a x i m u m l i g h t t r a n s m i s s i o n w i t h i n f o r m a t i o n
o n r o w s p a c i n g a n d L A I . T h e f u n c t i o n s f o r e s t i -
m a t i n g e x t i n c t i o n c o e f f i c i e n t a n d m a x i m u m
l i g h t t r a n s m i s s i o n w e r e r e v i s e d w i t h a p p r o p r i a t e
f u n c t i o n s d e r i v e d f r o m f i e l d d a t a .
P h e n o l o g y . T o d e t e r m i n e t h r e e s tages o f
s o r g h u m d e v e l o p m e n t , w e d e v e l o p e d n e w a l g o -
r i t h m s b a s e d o n d a y - l e n g t h a n d t e m p e r a t u r e
e f f ec t s . T h e s tages a r e :
G S 1 = T h e t i m e f r o m e m e r g e n c e t o p a n i c l e
i n i t i a t i o n .
G S 2 = T h e t i m e f r o m p a n i c l e i n i t i a t i o n t o
a n t h e s i s .
G S 3 = T h e t i m e f r o m a n t h e s i s t o p h y s i o l o g i c a l
m a t u r i t y .
T h e a l g o r i t h m f o r d e s c r i b i n g t h e r e l a t i o n s h i p
b e t w e e n d a y l e n g t h a t e m e r g e n c e ( D A Y E M ) a n d
g r o w i n g d e g r e e d a y s ( G D D ) e f f ec t s o n G S 1 w a s
d e r i v e d a s f o l l o w s :
G D D = 3 7 0 + 4 0 0 * ( D A Y E M - 13 .6 )
i f D A Y E M ≥  13.6 h r
G D D = 3 7 0
i f D A Y E M ≤ 13.6 h r
T h e a l g o r i t h m f o r d e s c r i b i n g D A Y E M a n d
G D D e f fec t s o n G S 2 , s i m i l a r l y d e r i v e d a s t h a t o f
G S 1 , is :
G D D = 6 5 0 + 1 2 0 * ( D A Y E M - 13.6)
i f D A Y E M ≥  13.6 h r .
G D D = 6 5 0
i f D A Y E M ≤ 13.6 h r .
F o r G S 3 , t h e f o l l o w i n g a l g o r i t h m s a r e used t o
a c c o u n t f o r t e m p e r a t u r e e f f ec t s i n G D D c o m p u -
t a t i o n f o r G S 3 .
I f T = m e a n t e m p e r a t u r e i n G S 3
G D D = T -7
w h e n T ≤ 2 7 ° C
G D D = ( 5 4 - T ) - 7 
w h e n T ≥  2 7 o C .
D r y - m a t t e r a c c u m u l a t i o n a n d p a r t i t i o n i n g . A 
s i m p l e r r e l a t i o n s h i p f o r c a l c u l a t i n g d a i l y d r y -
m a t t e r p r o d u c t i o n f r o m i n t e r c e p t e d P A R w a s
d e v e l o p e d . F r o m m e a s u r e d d a t a o v e r s e v e r a l
g r o w i n g seasons , w e c o m p u t e d t h a t , p o t e n t i a l l y
3.0 g o f t o t a l d r y m a t t e r c a n b e p r o d u c e d f o r e a c h
M J o f P A R a b s o r b e d w i t h o u t d r o u g h t o r
t e m p e r a t u r e s t ress. F r o m t h e c o m p u t e d v a l u e o f
d a i l y p o t e n t i a l d r y m a t t e r p r o d u c t i o n , a c t u a l
d r y - m a t t e r i nc rease i s e s t i m a t e d a s a f u n c t i o n o f
t e m p e r a t u r e a n d d r o u g h t s t ress.
W e s t u d i e d p a r t i t i o n i n g t o t a l d r y m a t t e r
( T D M ) t o l e a f , c u l m , h e a d , a n d g r a i n b y u s i n g
d a t a c o l l e c t e d a t w e e k l y i n t e r v a l s f r o m 2 7 f i e l d
s t u d i e s a t I C R I S A T C e n t e r . T D M a t a n t h e s i s
a n d m a t u r i t y d i d n o t d i f f e r s i g n i f i c a n t l y b e t w e e n
h y b r i d s . T h e p e r c e n t a g e s o f T D M p a r t i t i o n e d t o
l e a f d i d n o t d i f f e r s i g n i f i c a n t l y b e t w e e n h y b r i d s
a n d v a r i e t i e s . T h e p r o p o r t i o n o f T D M a c c u m u -
l a t e d i n t h e c u l m w a s s i g n i f i c a n t l y h i g h e r i n v a r -
ie t ies t h a n i n h y b r i d s , a t b o t h a n t h e s i s a n d
m a t u r i t y . D r y m a t t e r p a r t i t i o n e d t o g r a i n a s a 
p e r c e n t a g e o f T D M w a s h i g h e r i n h y b r i d s ( 0 . 4 5 )
t h a n v a r i e t i e s ( 0 . 3 2 ) .
T h e d a t a c o n f i r m t h a t h y b r i d s t r a n s l o c a t e d r y
m a t t e r t o g r a i n m o r e e f f i c i e n t l y t h a n va r i e t i e s .
S o i l w a t e r . B y r e v i s i n g t h e p r o c e d u r e f o r e s t i -
m a t i n g e v a p o r a t i o n f r o m a b a r e s o i l s u r f a c e
( E o ) , w e i m p r o v e d so i l w a t e r es t imates . I n c o r p o -
r a t i n g a seepage s u b r o u t i n e to a c c o u n t f o r t h e
w a t e r ba lance i n d i f f e r e n t layers o f s o i l , ins tead o f a 
w h o l e so i l p r o f i l e p r o c e d u r e , gave reasonab le es t i -
ma tes o f so i l w a t e r , espec ia l ly f o r n o n i r r i g a t e d
s o r g h u m .
A l aye red m o d e l p r o v i d e d i m p r o v e d est imates
o f d r o u g h t stress coe f f i c ien ts ( D S C O ) t o a c c o u n t
f o r d r o u g h t stress o n s o r g h u m d r y - m a t t e r p r o d u c -
t i o n on a d a i l y basis (F i g . 29 ) .
L e a f development . A f t e r f u l l e x p a n s i o n o f lea f 7 ,
w i t h each successive lea f ( l ea f 8 , 9 , 10, etc.) e x p a n -
s i o n , consecu t i ve leaves i n t h e l o w e r c a n o p y ( lea f 2 ,
3 , 4 . . . ) senesce. L o w e r - c a n o p y lea f a r e a a t p h y s i o -
l o g i c a l m a t u r i t y ( P M ) i s 5 0 % o f l ea f a rea a t a n t h e -
sis ( A N ) .
Est imat ing leaf area. L e a f a rea o f i n d i v i d u a l
leaves i s a m o d e l i n p u t : B u t m e a s u r e m e n t s o f l ea f
a rea u s u a l l y a re n o t a v a i l a b l e a t m o s t l o c a t i o n s , s o
w e e s t i m a t e d lea f a rea f r o m lea f l e n g t h a n d m a x i -
m u m w i d t h a n d f r o m o n l y l ea f l e n g t h . W e a l s o
es t ima ted a rea f o r i n d i v i d u a l leaves t o asce r t a i n
v a r i a b i l i t y i n coe f f i c ien ts f o r each leaf. T h e c o e f f i -
c ients d i f f e r e d a m o n g geno types , e n v i r o n m e n t s ,
a n d i n d i v i d u a l leaves. Regress ion coe f f i c ien ts r e l a t -
i n g the p r o d u c t o f lea f l e n g t h a n d m a x i m u m w i d t h
t o l ea f a rea f o r f o u r geno types g r o w n a t I C R I S A T
C e n t e r r a n g e d f r o m 0.67 t o 0 . 7 1 .
Experimental Results (1981/82)
T r i a l s d u r i n g t h e 1981 r a i n y season we re c o n -
d u c t e d u n d e r t h e f o l l o w i n g c o n d i t i o n s w i t h
selected geno types ( C S H - 1 , C S H - 5 , C S H - 6 , a n d
S P V - 3 5 1 ) :
1 . A l f i s o l w i t h 8 5 m m o f ava i l ab le w a t e r - h o l d i n g
capac i t y u n d e r h i g h f e r t i l i t y ( 100 k g N , 6 0 k g
P / ha) a n d in tens ive p l a n t p r o t e c t i o n .
2 . A l f i s o l w i t h 8 5 m m o f ava i l ab le w a t e r - h o l d i n g
c a p a c i t y u n d e r m e d i u m f e r t i l i t y (40 k g N , 2 0
k g P / ha ) a n d n o p l a n t p r o t e c t i o n .
3 . M e d i u m deep V e r t i s o l w i t h 165 m m o f a v a i l a -
b le w a t e r - h o l d i n g c a p a c i t y u n d e r h i g h f e r t i l i t y
(100 k g N , 6 0 k g P / h a ) a n d in tens i ve p l a n t
p r o t e c t i o n .
4 . D e e p V e r t i s o l w i t h 200 m m o f a v a i l a b l e w a t e r -
h o l d i n g c a p a c i t y w i t h h i g h f e r t i l i t y ( 100 k g N ,
6 0 k g P / h a ) a n d in tens i ve p l a n t p r o t e c t i o n .
V a r i a t i o n s i n p h e n o l o g y , lea f -a rea i n d e x , t o t a l
d r y m a t t e r , a n d g r a i n y i e l d f o r d i f f e r e n t g e n o t y p e s
are c o m p a r e d u n d e r t h e f o u r e x p e r i m e n t a l c o n d i -
t i o n s . S t a n d a r d d a t a sets o n s o i l , c r o p , w e a t h e r ,
a n d m i c r o c l i m a t e we re co l l ec ted t o test t h e rev ised
S O R G F m o d e l . Resu l t s o f t h e e x p e r i m e n t s a re
desc r ibed i n d e t a i l i n A g r o c l i m a t o l o g y p rog ress
r e p o r t 8 .
R a i n f a l l d u r i n g 1981 w a s a b o v e n o r m a l : 9 1 7
m m J u n e t o S e p t e m b e r c o m p a r e d w i t h 6 2 4 m m
F i g u r e 2 9 . M e a s u r e d a n d s i m u l a t e d a v a i l a b l e so i l
w a t e r i n a d e e p V e r t i s o l u n d e r n o n i r r i f a t e d s o r g h u m .
D a y s a f t e r e m e r g e n c e
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T a b l e 3 5 . I n d i c a t e d s o r g h u m g r a i n y ie lds ( k g / h a ) , I C R I S A T C e n t e r , 1 9 8 1 .
G e n o t y p e
A l f i s o l
( R P - 4 )
A l f i s o l
m e d i u m f e r t i l i t y
p e s t i c i d e f r e e ( R U S - 3 )
M e d i u m d e e p
V e r t i s o l ( B P - 1 2 )
D e e p V e r t i s o l
( B W - 3 )
C S H - 1
C S H - 5
C S H - 6
C S H - 8 - R
S P V - 3 5 1
5 5 8 0 ± 1 5 3
a
6 2 7 0 ± 2 5 5
4 5 8 0 ± 4 8 3
3 5 2 0 ± 3 3 5
191Q ± 2 0 6
3 4 1 0 ± 1 6 0
1 6 1 0 ± 2 6 4
2 4 2 0 ± 7 3 8
4 4 4 0 ± 4 8
5 0 0 0 ± 1 6 9
4 4 6 0 ± 4 0 4
4 8 5 0 ± 5 0 0
4 3 7 0 ± 9 2 4
5 0 4 0 ± 2 0 7
4 0 2 0 ± 5 2 8
4 3 9 0 ± 2 8 6
a . - d e n o t e s f i e l d s n o t i n c l u d e d .
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n o r m a l . H i g h e r r a i n f a l l h e l p e d a l l g e n o t y p e s m a i n -
t a i n i nc reased g r e e n l e a f a r e a u n t i l t h e y m a t u r e d .
S P V - 3 5 1 m a i n t a i n e d i ts L A I a t n e a r l y 3 .0 a t P M i n
b o t h f i e l d s ; C S H - 1 a n d C S H - 6 m a i n t a i n e d h i g h e r
L A I (2 .5) a t P M i n A l f i s o l t h a n i n m e d i u m deep
V e r t i s o l . B o t h C S H - 1 a n d C S H - 6 h a d h i g h e r l ea f
a rea d u r a t i o n d u r i n g g r a i n f i l l i n g i n A l f i s o l t h a n i n
V e r t i s o l , a n d h i g h e r g r a i n y i e l d a n d t o t a l d r y m a t -
te r i n A l f i s o l . F o r C S H - 1 a n d C S H - 6 , t h e y i e l d
d i f fe rence w a s n e a r l y 1000 k g / h a ( T a b l e 35) .
T o t a l d r y m a t t e r f o r S P V - 3 5 1 w a s m o r e t h a n
2 5 0 0 k g / h a i n A l f i s o l , b u t i t h a d a l o w h a r v e s t
i n d e x a n d l o w g r a i n y i e l d . G r a i n y i e l d s w e r e
s i m i l a r f o r a l l g e n o t y p e s o n m e d i u m d e e p a n d
d e e p V e r t i s o l .
S i m u l a t i o n C o m p a r i s o n
T h e r e v i s e d a l g o r i t h m s d i s c u s s e d e a r l i e r w e r e
i n c o r p o r a t e d i n S O R G F . S i m u l a t i o n r e s u l t s o f
s e v e r a l c o m p o n e n t s o f t h e m o d e l a n d t h e y i e l d
s i m u l a t i o n s w e r e c o m p a r e d w i t h o b s e r v e d d a t a .
E x a m p l e s f r o m t e s t i n g s o m e o f t h e r e v i s e d a l g o -
r i t h m s w i t h t h e d a t a o b t a i n e d f r o m 1 9 8 1 / 8 2
e x p e r i m e n t s ( w h i c h w e r e n o t u s e d f o r m o d e l
r e v i s i o n ) a r e g i v e n .
E m e r g e n c e . I n S O R G F , e m e r g e n c e i s s i m u -
l a t e d w h e n 7 0 h e a t u n i t s a b o v e 7 0 C base t e m p e r -
a t u r e a c c u m u l a t e a f t e r s o w i n g , p r o v i d e d
a v a i l a b l e s o i l w a t e r f o r t h e e n t i r e p r o f i l e e x c e e d s
1 0 % .
T h e r e s u l t s o f e m e r g e n c e c o m p u t a t i o n s w e r e
c o m p a r e d w i t h d a t a o b t a i n e d f r o m t h e 1981
r a i n y - s e a s o n e x p e r i m e n t s a t I C R I S A T C e n t e r .
S o r g h u m w a s d r y s o w n ( a r e c o m m e n d e d p r a c -
t i c e f o r V e r t i s o l s ) o n a d e e p V e r t i s o l ( 1 0 J u n e )
a n d o n a m e d i u m d e e p V e r t i s o l ( 1 2 J u n e ) . T h e
a v a i l a b l e w a t e r - h o l d i n g c a p a c i t i e s o f t h e d e e p
V e r t i s o l s a n d m e d i u m d e e p V e r t i s o l s w a s 2 0 0
a n d 165 m m , r e s p e c t i v e l y . A t s o w i n g , w a t e r
a v a i l a b l e i n t h e e n t i r e p r o f i l e f o r t h e t w o f i e l d s
w a s 6 5 a n d 2 9 m m , r e s p e c t i v e l y ( a b o v e 1 0 % f o r
t h e e n t i r e p r o f i l e f o r b o t h f i e l d s ) .
I n S O R G F , e m e r g e n c e w a s c o m p u t e d t o
o c c u r w i t h i n 4 d a y s a f t e r s o w i n g ; h o w e v e r , t h e
t o p 3 0 - c m l a y e r o f e a c h f i e l d c o n t a i n e d n o a v a i l -
a b l e w a t e r , s o e m e r g e n c e i n b o t h f i e l d s w a s 2 2
J u n e a f t e r 3 5 m m o f r a i n f a l l 1 8 J u n e . W h e n t h e
l a y e r e d s o i l - w a t e r m o d e l ( t o p 0 - 3 0 c m ; a n d
b e y o n d 3 0 c m ) w a s u s e d , t h e e m e r g e n c e d a t e f o r
b o t h f i e l d s w a s s i m u l a t e d a s 2 1 J u n e , 1 d a y e a r -
l i e r t h a n a c t u a l .
P h e n o l o g y . C o m p u t a t i o n s o f p h e n o l o g i c a l
e v e n t s s u c h a s P I , A N , a n d P M w e r e c o m p a r e d
w i t h 1 9 o b s e r v a t i o n s f r o m 1 9 8 1 / 8 2 e x p e r i m e n t s .
W i t h r e v i s i o n s i n t h e p h e n o l o g y a l g o r i t h m s , t h e
t i m e f r o m e m e r g e n c e t o P I w a s c o m p u t e d w i t h i n
± 2 d a y s c o m p a r e d w i t h ± 5 d a y s w i t h S O R G F .
S i m i l a r l y t h e r o o t m e a n s q u a r e e r r o r ( R M S E ) i n
s i m u l a t i n g t i m e f r o m e m e r g e n c e t o m a t u r i t y w a s
r e d u c e d f r o m ± 1 5 d a y s t o ± 4 d a y s .
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G r a i n y i e l d . I m p r o v e m e n t s m a d e i n t h e m o d e l
w e r e t e s t e d w i t h d a t a sets o b t a i n e d d u r i n g 1981
a t I C R I S A T C e n t e r . R e v i s i o n s i n t h e m o d e l
i m p r o v e d t h e c o e f f i c i e n t o f d e t e r m i n a t i o n ( R 2 )
b y 3 5 % ( R 2 f o r S O R G F = 0 . 4 8 , r e v i s i o n = 0 . 8 3 )
f o r g r a i n y i e l d s ( N = 2 0 ) . T h e r o o t m e a n s q u a r e
e r r o r ( R M S E ) w a s r e d u c e d b y t h e r e v i s i o n f r o m
1423 k g / h a t o 5 9 2 k g / h a .
W e u s e d p o o l e d d a t a ( N = 5 9 ) o v e r d i f f e r e n t
seasons a n d g e n o t y p e s f r o m I C R I S A T C e n t e r
a n d o t h e r c o o p e r a t i n g c e n t e r s t o d o t h e g r a i n
y i e l d s i m u l a t i o n . T h e R 2 i m p r o v e d f r o m 0 .27 f o r
S O R G F t o 0 . 7 4 f o r t h e r e v i s e d m o d e l . T h e
R M S E w a s r e d u c e d f r o m 1479 k g / h a f o r
S O R G F t o 5 9 1 k g / h a f o r t h e r e v i s e d m o d e l .
P ear l M i l l e t M o d e l i n g
P e a r l m i l l e t w a s t h e n e x t c h o i c e f o r e x t e n d i n g
o u r m o d e l i n g e f f o r t s , a n d t h i s w o r k has b e g u n i n
c o o p e r a t i o n w i t h t h e P e a r l M i l l e t I m p r o v e m e n t
P r o g r a m a t I C R I S A T C e n t e r . T o d e v e l o p a 
g r o w t h a n d d e v e l o p m e n t m o d e l , w e s t a r t e d
e x p e r i m e n t s i n v o l v i n g s e v e r a l g e n o t y p e s a n d
t r e a t m e n t s ( m o i s t u r e , m e t h o d s o f p l a n t i n g , r o w
s p a c i n g ) i n t h e 1981 r a i n y s e a s o n . W e a r e c o l l e c t -
i n g s t a n d a r d d a t a sets o n c r o p , s o i l , a n d w e a t h e r .
T h e f r a m e w o r k o f t h e s o r g h u m m o d e l c a n b e
used w i t h s o m e m o d i f i c a t i o n s t o p r o d u c e a p e a r l
m i l l e t g r o w t h m o d e l . M o d i f i c a t i o n s i n c l u d e
c h a n g i n g t h e i n d i v i d u a l l e a f c o n c e p t , a s i n
S O R G F , t o l e a f - a r e a i n d e x . D e v e l o p i n g a n d
i n c o r p o r a t i n g a t i l l e r i n g s u b r o u t i n e i s
i m p o r t a n t .
H y d r o l o g i c a l M o d e l i n g
a n d S i m u l a t i o n
W e d e v e l o p e d a r u n o f f m o d e l b a s e d o n t h e m o d -
i f i e d c u r v e n u m b e r t e c h n i q u e d e v e l o p e d b y
H a w k i n s i n 1978 a n d o n a s o i l - m o i s t u r e a c c o u n t -
i n g p r o c e d u r e . O u r o b j e c t i v e w a s t o p r e d i c t w i t h
r e a s o n a b l e a c c u r a c y t h e d a i l y , m o n t h l y , a n d
a n n u a l r u n o f f v o l u m e f o r s m a l l a g r i c u l t u r a l
w a t e r s h e d s . T h i s m o d e l uses 1-day t i m e i n t e r v a l s
a n d needs these i n p u t s : d a i l y r a i n f a l l , o p e n - p a n
e v a p o r a t i o n , f i e l d c a p a c i t y , w i l t i n g p o i n t o f d i f -
f e r e n t s o i l l a y e r s , t o t a l s o i l d e p t h , p r o f i l e s o i l
m o i s t u r e a t s a t u r a t i o n , l i g h t i n t e r c e p t i o n c o e f f i -
c i e n t , a n d m i n i m u m s o i l m o i s t u r e f o r
e v a p o r a t i o n .
T h e m a i n o u t p u t s a r e d a i l y r u n o f f v o l u m e a n d
s o i l m o i s t u r e . T h e m o d e l h a s t w o m a i n p a r a m e -
te rs d e t e r m i n e d t h r o u g h c a l i b r a t i o n w i t h a n
o p t i m i z a t i o n p r o c e d u r e . O n c e t h e p a r a m e t e r s
a r e d e t e r m i n e d f o r a p a r t i c u l a r s o i l a n d l a n d
m a n a g e m e n t t r e a t m e n t , t h e y c a n b e used i n s i m -
i l a r s i t u a t i o n s t o p r e d i c t r u n o f f a n d s o i l m o i s -
t u r e . T h e p a r a m e t e r s a l s o c a n b e used t o e x t e n d
s h o r t p e r i o d s of . r e c o r d i n t o l o n g - t e r m p e r i o d s
f o r t h e c a l i b r a t e d w a t e r s h e d s .
F i g u r e 3 0 s h o w s t h e f l o w c h a r t o f t h i s m o d e l .
T h e t e r m s used i n t h e c h a r t a r e :
D c = P a r a m e t e r r e p r e s e n t i n g s o i l d e p t h ,
S C = P a r a m e t e r r e p r e s e n t i n g s o i l s u r f a c e
c o n d i t i o n ,
SM1 = I n i t i a l s o i l m o i s t u r e o f l a y e r I ,
S M 2 = I n i t i a l s o i l m o i s t u r e o f l a y e r I I ,
M l = M o i s t u r e a t f i e l d c a p a c i t y i n l a y e r I ,
M 2 = M o i s t u r e a t f i e l d c a p a c i t y i n l a y e r I I ,
M 3 = M i n i m u m m o i s t u r e l eve l f o r
e v a p o r a t i o n ,
M 4 = M o i s t u r e a t w i l t i n g p o i n t i n l a y e r I ,
M 5 = M o i s t u r e a t w i l t i n g p o i n t i n l a y e r I I ,
S max = P r o f i l e m o i s t u r e at s a t u r a t i o n ,
P = R a i n f a l l ,
E 0 = P a n e v a p o r a t i o n ,
Q = r u n o f f ,
ß = L i g h t i n t e r c e p t i o n c o e f f i c i e n t ,
E * = Losses b y e v a p o r a t i o n ,
E T = E v a p o t r a n s p i r a t i o n ,
S M T = T o t a l s o i l m o i s t u r e ,
Q = P r e d i c t e d r u n o f f ,
S = R e t e n t i o n p a r a m e t e r ,
D M = R a i n f a l l e x c e s s / d e f i c i t
K K n = S t a r t i n g a n d e n d i n g d a t e s
A t I C R I S A T C e n t e r , w e u s e d h y d r o l o g i c d a t a
f r o m V e r t i s o l w a t e r s h e d s w i t h d i f f e r e n t l a n d -
m a n a g e m e n t t r e a t m e n t s t o d e r i v e a n d t e s t t h e
m o d e l — a n d 2 yea rs o f d a t a t o c a l i b r a t e t h e
m o d e l , w h i c h w e t e s t e d w i t h d a t a f r o m t h e 3 r d
y e a r .
T h e p e r f o r m a n c e o f t h e m o d e l i n p r e d i c t i n g
r u n o f f f r o m t h r e e V e r t i s o l w a t e r s h e d s ( T a b l e 3 6 )
s h o w s i t a c c u r a t e l y p r e d i c t i n g a n n u a l r u n o f f .
D u r i n g t h e p a s t 9 y e a r s I C R I S A T has b e e n
d e v e l o p i n g a m a n a g e m e n t t e c h n o l o g y f o r d e e p
b l a c k s o i l s . T h e r e s u l t i n g p a c k a g e o f p r a c t i c e s i s
d e s i g n e d t o m a k e o p t i m u m use o f b o t h t h e r a i n y -
s e a s o n a n d p o s t r a i n y - s e a s o n g r o w i n g p e r i o d s .
R e s u l t s o b t a i n e d a t I C R I S A T C e n t e r w i t h t h i s
t e c h n o l o g y c o n s i s t e n t l y s h o w e d i n c r e a s e d p r o -
d u c t i o n a n d p r o f i t s o v e r t h e t r a d i t i o n a l r a i n y -
s e a s o n f a l l o w s y s t e m . T h e p a c k a g e i s d e s c r i b e d
i n d e t a i l i n " I m p r o v i n g t h e m a n a g e m e n t o f
I n d i a ' s d e e p b l a c k s o i l s " ( I C R I S A T 1981) a n d
t h e m a i n c o m p o n e n t s a r e s u m m a r i z e d i n t h e
E c o n o m i c s s e c t i o n o f t h i s a n n u a l r e p o r t .
I n 1981 a j o i n t p r o j e c t w a s i n i t i a t e d w i t h
I n d i a n r e s e a r c h i n s t i t u t i o n s , t h e A n d h r a P r a -
d e s h ( A . P . ) D e p a r t m e n t o f A g r i c u l t u r e , a n d 1 4
f a n n e r s t o tes t t h e t e c h n o l o g y o p t i o n s u n d e r
f i e l d c o n d i t i o n s . O b j e c t i v e s o f t h e p r o j e c t w e r e
t o :
1 . V e r i f y w h e t h e r t h e e x p e r i e n c e g a i n e d a t
I C R I S A T c o u l d b e r e p l i c a t e d i n f a r m e r s '
f i e l d s .
2 . E v a l u a t e t h e p e r f o r m a n c e o f t h e t e c h n o l o g y
o p t i o n s .
3 . T e s t t h e a b i l i t y o f d e l i v e r y s y s t e m s t o s u p -
p o r t d e m a n d s o f t h e i m p r o v e d t e c h n o l o g y
o p t i o n s .
4 . S t u d y t h e t e c h n i c a l a n d e c o n o m i c p e r f o r -
m a n c e o f t h e o p t i o n s i n r e a l - w o r l d
c o n d i t i o n s .
T h e se lec ted f a n n e r s h e l d a c o n t i g u o u s l a n d
a r e a o f 1S.4 h a a t T a d d a n p a l l y v i l l a g e , a p p r o x i -
m a t e l y 4 2 k m n o r t h w e s t o f I C R I S A T C e n t e r .
T h e a r e a w a s c h o s e n b e c a u s e i t r e p r e s e n t e d
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F i g u r e 3 0 . F l o w c h a r t o f r u n o f f m o d e l .
O n - f a r m T e s t i n g o f t h e
V e r t i s o l M a n a g e m e n t
T e c h n o l o g y
P r e d i c t e d a n d m e a s u r e d r u n o f f s o f s o m e b i g
r u n o f f e v e n t s a r e c o m p a r e d i n T a b l e 3 7 . I t
a p p e a r s t h a t t h e m o d e l c a n a l s o s a t i s f a c t o r i l y
p r e d i c t i n d i v i d u a l , b i g r u n o f f e v e n t s .R E A D : D c , S C , S t a r t i n g
S M 1 , S M 2 , M 1 , M 2 , M 3 ,
M 4 , M 5 , S m a x
R E A D : P , E o , ß
S T A R T
E* = ( ß - E o ) / T
E T = (1-ß) E o
SM 1 + S M 2 = S M 1 + S M 2
+ P - Q - E T
C O M P U T E , S M 1 , S M 2 , S M T
S M T = SM1 + S M 2
C O M P U T E , D M ,
D M = P - E T
S = ( S m a x - S M T ) x 1 . 2
S C f o r c a l c u l a t i n g c h a n g e s
i n S 
Y E S
P≥  0 . 1 S
N O
Q = 0 
Q = 
( P - 0 . 1 S ) 2
P + 0 . 9 S
W R I T E , P , E * , E T , S M 1 , S M 2 , S , Q 
K = K + 1 




K = K n
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e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s l i k e t h o s e a t l C R I -
S A T C e n t e r . T h e p r o j e c t i s d e s c r i b e d i n d e t a i l i n
t h e E c o n o m i c s s e c t i o n o f t h i s a n n u a l r e p o r t .
F a r m e r s t o o k l o a n s t o p u r c h a s e t h e r e q u i r e d
i n p u t s a n d p e r f o r m e d m o s t o f t h e r e q u i r e d
l a b o r . U n u s u a l s u b s i d i e s w e r e k e p t t o a m i n -
i m u m t o a l l o w t h e s y s t e m t o o p e r a t e u n d e r n o r -
m a l v i l l a g e c o n d i t i o n s , e x c e p t t h a t l a n d s u r v e y s
a n d t h e d r a i n a g e l a y o u t w e r e p e r f o r m e d b y s o i l
c o n s e r v a t i o n e n g i n e e r s f r o m I C R I S A T C e n t e r
T a b l e 3 7 . C o m p a r i s o n o f p r e d i c t e d a n d m e a s u r e d b i g
r u n o f f events f o r t w o V e r t i s o l w a t e r s h e d s , I C R I -
S A T C e n t e r , 1 9 7 8 - 8 0 .
W a t e r s h e d B W 1 W a t e r s h e d B W 2
M e a s u r e d P r e d i c t e d M e a s u r e d P r e d i c t e d
r u n o f f r u n o f f r u n o f f r u n o f f
Y e a r ( m m ) ( m m ) ( m m ) ( m m )
1978 170 167 126 132
5 0 39 3 8 37
1979 4 1 4 5 2 4 2 1
2 3 2 0 13 15
1980 4 6 4 0 3 0 27
16 14 3 4 35
a n d t h e A . P . D e p a r t m e n t o f A g r i c u l t u r e . T h e
A . P . D e p a r t m e n t o f A g r i c u l t u r e e n s u r e d t h a t a l l
i n p u t s w e r e a v a i l a b l e t o f a r m e r s o n t i m e . A n d
t h e f a r m e r s r e c e i v e d i n t e n s i v e s c i e n t i f i c c o u n s e l -
i n g f r o m b o t h agenc ies . F a r m e r s w e r e g i v e n a 
t h o r o u g h i n t r o d u c t i o n t o t h e t h e o r y a n d p r a c t i -
ces o f t h e p a c k a g e a n d s a w i t i n o p e r a t i o n a t
I C R I S A T C e n t e r .
I m p r o v e d s u r f a c e d r a i n a g e i s a n i m p o r t a n t
c o m p o n e n t o f t h e p a c k a g e s o l a n d s m o o t h i n g ,
d r a i n c o n s t r u c t i o n , a n d d e v e l o p i n g o f a 
b r o a d b e d a n d f u r r o w s y s t e m a r e i m p o r t a n t p r e -
l i m i n a r y a c t i v i t i e s . T h e s e a r e d e s c r i b e d a n d a v e r -
a g e p e r h e c t a r e cos t s a r e p r e s e n t e d i n t h e
E c o n o m i c s s e c t i o n o f t h i s r e p o r t . T h e l a n d d e v e l -
o p m e n t cos t s w e r e s u r p r i s i n g l y l o w ( R s . 2 5 4 / h a )
f o r t h e T a d d a n p a l l y tes t a r e a .
A f t e r d i s c u s s i o n s w i t h A . P . D e p a r t m e n t o f
A g r i c u l t u r e p e r s o n n e l a n d I C R I S A T s c i e n t i s t s ,
f a r m e r s c h o s e a p p r o p r i a t e c r o p p i n g s y s t e m s .
T h i s r e s u l t e d i n n i n e d i f f e r e n t s y s t e m s , i n c l u d i n g
o n e t r a d i t i o n a l c r o p p i n g p a t t e r n . C r o p y i e l d s
w e r e e s t i m a t e d w i t h c r o p c u t s t a k e n b y I C R I -
S A T s t a f f b o t h i n t h e tes t a r e a a n d i n n e i g h b o r -
i n g f i e l d s . C r o p c o m b i n a t i o n s , y i e l d s , a n d p r o f i t s
a r e p r e s e n t e d i n T a b l e 3 8 . Y i e l d s o f h y b r i d r a i n y -
s e a s o n s o r g h u m a s a n i n t e r c r o p i n t h e w a t e r s h e d
w e r e a b o u t 2 0 0 0 k g / h a ; t h o s e o f i n t e r c r o p
T a b l e 3 6 . M e a s u r e d a n d p r e d i c t e d seasona l r u n o f f f o r t h r e e V e r t i s o l wa te rsheds a t I C R I S A T C e n t e r , 1 9 7 6 - 8 0 .
M e a s u r e d P r e d i c t e d
R a i n f a l l r u n o f f r u n o f f
T r e a t m e n t Y e a r ( m m ) ( m m ) ( m m )
B r o a d b e d a n d f u r r o w a t 0 . 6 % s l o p e 1 9 7 6 6 5 8 7 3 7 7
1977 5 6 0 1 5 
1978 1 0 9 1 2 6 9 2 6 4
1 9 7 9 6 1 6 7 3 7 6
1980 7 2 8 116 112
B r o a d b e d a n d f u r r o w a t 0 . 6 % s l o p e 1977 5 6 6 0 0 
w i t h f i e l d b u n d s 1978 1 0 8 0 185 186
1979 6 1 5 3 8 4 0
1980 6 9 2 6 6 6 9
B r o a d b e d a n d f u r r o w a t 0 . 4 % s l o p e 1 9 7 6 6 4 4 5 1 4 6
1977 5 6 2 0 1 
1978 1092 196 2 0 2
292 Farming Systems 
Land smoothing at Taddanpally village: the cooperating farmers were asked to do this with their bullocks, and then 
install field drainage, as a part of the on-farm testing of ICRISAT's technology. At bottom, a traditional blade 
harrow is used for preparing the seedbed. 
On-farm Testing 2 9 3
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m a i z e , 1600 k g / h a . S o l e c r o p m a i z e y i e l d e d 2 3 0 0
k g / h a . T h e t r a d i t i o n a l p o s t r a i n y - s e a s o n
s o r g h u m y i e l d e d o n l y 7 0 0 k g / h a a f t e r f a l l o w .
E c o n o m i c ana l yses o f t h e r esu l t s a r e p r e s e n t e d i n
t h e E c o n o m i c s s e c t i o n o f t h i s r e p o r t . I n g e n e r a l ,
p r o d u c t i o n a n d p r o f i t s w e r e m a r k e d l y h i g h e r
u n d e r the i m p r o v e d s y s t e m , w i t h a 2 4 4 % r e t u r n
o n a d d e d e x p e n d i t u r e .
S o m e u n e x p e c t e d a g r o n o m i c p r o b l e m s a r o s e ,
s u c h a s z i n c d e f i c i e n c y o n m a i z e i n t h e e a r l y
s tages o f d e v e l o p m e n t , w e e d s ( S t r i g a ) , a n d
h e a v y p o d b o r e r d a m a g e t a k i n g a s m u c h a s t w o -
t h i r d s o f a c r o p . S t i l l t h e c r o p s w e r e g e n e r a l l y
g o o d a n d r e s u l t s c o n f i r m e d t h a t o n - f a r m y i e l d s
c o u l d b e s i m i l a r t o t h o s e f r o m o p e r a t i o n a l
r e s e a r c h o n w a t e r s h e d s a t I C R I S A T C e n t e r .
C r o p p i n g E n t o m o l o g y S t u d i e s
W e m o n i t o r e d p o p u l a t i o n s o f i n s e c t pes t s , t h e i r
n a t u r a l e n e m i e s , a n d f a r m e r s ' pes t c o n t r o l
e f f o r t s o n t h e c r o p s g r o w n a t T a d d a n p a l l y , p a r -
t i c u l a r l y t h e s o r g h u m / p i g e o n p e a a n d m a i z e / p i -
g e o n p e a i n t e r c r o p s s o w n a t t h e b e g i n n i n g o f t h e
r a i n y s e a s o n . A l t h o u g h w e r e c o r d e d m a n y s h o o t
f l y a d u l t s (Atherigona soccata) i n t r a p s , t h e y
When farmers in ICRISAT's on-farm research at Taddanpally village tried nine crop combinations in 1982, the 
sorghumIpigeonpea intercrop was the most profitable (Rs. 3838/ha). Overall, the 14 farmers who participated in 
our watershed experiment earned Rs. 3059/ha, compared with the Rs. 1625 /ha average for other farmers in the 
village.
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Taddanpally farmer using a knapsack sprayer to control H e l i o t h i s a r m i g e r a infestation on his pigeonpea crop. 
Effectiveness was limited because many farmers used such sprayers for the first time and also by poor quality 
insecticides.
c a u s e d o n l y a f e w d e a d h e a r t s ( < 2 % ) i n t h e
s o r g h u m .
S o w n e a r l y i n J u n e , t h e s o r g h u m h a d g r o w n
pas t t h e s u s c e p t i b l e s tage b y A u g u s t w h e n w e
t r a p p e d 1 9 9 2 5 s h o o t f l i es i n o u r f i s h m e a l - b a i t e d
t r a p s . S t e m b o r e r s , Chilo partellus, w e r e in less
t h a n 2 % o f t h e p l a n t s . I n s e c t pes ts r e c o r d e d i n
t h e s o r g h u m h e a d s , i n t o o f e w n u m b e r s t o cause
s u b s t a n t i a l losses, i n c l u d e d Heliothis armigera: 
Eublemma silicuxlana, Euproctis subnutata 
c a t e r p i l l a r s , a n d Calocoris angustatus head
b u g s .
I n s e c t pes ts c a u s e d e v e n less d a m a g e i n m a i z e .
A p h i d s s t u n t e d t h e g r o w t h o f s o m e p l a n t s , s t e m
b o r e r s d a m a g e d a f e w , a n d Heliothis armigera 
l a r v a e d a m a g e d s o m e c o b s . T h e f a r m e r s used n o
p e s t i c i d e o n s o r g h u m o r m a i z e .
P i g e o n p e a s , w h i c h g r e w w e l l w i t h f e w insec t
pests i n t h e v e g e t a t i v e s t a g e , w e r e h e a v i l y
i n f es ted by Heliothis armigera l a r v a e d u r i n g
f l o w e r i n g a n d p o d d i n g stages i n N o v e m b e r . T h i s
pest f e d o n a l l c r o p s g r o w n a t T a d d a n p a l l y
e x c e p t c h i l l i e s .
A l l t h e f a r m e r s used pes t i c i des t o c o n t r o l H .
armigera i n f e s t a t i o n s o n p i g e o n p e a ; m o s t
f a r m e r s s p r a y e d t w i c e , m a i n l y w i t h D D T b u t
s o m e used e n d o s u l f a n a n d q u i n a l p h o s .
The pes t i c i des w e r e n o t e f f e c t i v e because m o s t
f a r m e r s used i n a d e q u a t e dosages a n d s p r a y e d
t o o l a te . S o m e s p r a y e d o n l y a f t e r see ing t h e
l a r g e , r es i s tan t l a r v a e .
T h e c h e a p w e t t a b l e D D T p o w d e r t h e y used
t e n d e d t o se t t le i n s p r a y e r t a n k s . I t i s n o t easy f o r
i n e x p e r i e n c e d o p e r a t o r s t o g e t g o o d p e s t i c i d e
c o v e r a g e o n w e l l - g r o w n p i g e o n p e a s w i t h k n a p -
sack s p r a y e r s , a n d m o s t o f t hese f a r m e r s w e r e
s p r a y i n g f o r t h e f i r s t t i m e .
T a b l e 3 9 s h o w s d a m a g e t h e i nsec ts c a u s e d i n
f o u r o f t h e f i e l d s . M o r e t h a n 6 0 % o f t h e p o d s
w e r e d a m a g e d b y i n s e c t p e s t s , m o s t b y H . a r m i g -
era. A l t h o u g h t h e y i e l d s w e r e l o w , t h e y w e r e
m u c h b e t t e r t h a n y i e l d s o f n e i g h b o r i n g f a r m e r s '
f i e l d s , w h o u s e d n o p e s t i c i d e a n d l o s t a l m o s t a l l
o f t h e i r c r o p s t o H . armigera. 
S o m e o f t h e f a r m e r s s o w e d s o r g h u m a n d
c h i c k p e a s a f t e r t h e r a i n s . T h e s o r g h u m h a d f e w
i n s e c t pes ts b u t a p h i d s s t u n t e d s o m e p l a n t s , a n d
w e f o u n d H . armigera l a r v a e i n s o m e h e a d s .
D e s p i t e s u b s t a n t i a l p a r a s i t i s m o f t h e y o u n g l a r -
v a e by Campoletis chlorideae, H.armigera l a r -
v a e s e v e r e l y i n f e s t e d t h e c h i c k p e a s . F a r m e r s w h o
u s e d p e s t i c i d e s s p r a y e d t o o l a t e t o p r e v e n t p o d
d a m a g e .
F a r m e r s n e e d t r a i n i n g i n t h e use o f p e s t i c i d e s ,
a n d b e c a u s e t a l l p i g e o n p e a s a r e n o t easy t o s p r a y
w i t h c o n v e n t i o n a l s p r a y e r s , i m p r o v e d p e s t i c i d e -
a p p l i c a t i o n t e c h n i q u e s a r e n e e d e d .
E x p a n d i n g the O n - f a r m
Test ing P r o g r a m , 1982
A t t h e f i r s t p o l i c y m a k e r s ' s e m i n a r , a t N e w D e l h i
i n M a y 1 9 8 1 , o n i m p r o v i n g t h e m a n a g e m e n t . o f
I n d i a ' s d e e p b l a c k s o i l s , i t w a s d e c i d e d t h a t s t a t e
d e p a r t m e n t s o f a g r i c u l t u r e s h o u l d i m p l e m e n t
o p e r a t i o n a l r e s e a r c h p r o j e c t s t o a d a p t a n d tes t
s u i t a b l e t e c h n o l o g i e s f o r t h e b l a c k s o i l a r e a s .
I C R I S A T a g r e e d t o p r o v i d e k n o w l e d g e o n t e c h -
n i q u e s i t e v o l v e d t o se lec ted o f f i c e r s f r o m t h e
s ta te g o v e r n m e n t s a n d t h e G o v e r n m e n t o f I n d i a .
F i v e g r o u p s o f s e n i o r o f f i c e r s f r o m t h e s ta tes
o f M a d h y a P r a d e s h , M a h a r a s h t r a , K a r n a t a k a ,
T a m i l N a d u , G u j a r a t , a n d A n d h r a P r a d e s h a n d
f r o m t h e M i n i s t r y o f A g r i c u l t u r e , G o v e r n m e n t
o f I n d i a , v i s i t e d I C R I S A T C e n t e r 2 t o 5 d a y s
e a c h b e t w e e n 3 1 A u g u s t a n d 4 D e c e m b e r 1 9 8 1 ,
t o b e c o m e a c q u a i n t e d w i t h t h e t e c h n o l o g y a n d
i t s p e r f o r m a n c e .
T w o 1 -week w o r k s h o p s a l s o w e r e c o n d u c t e d
f o r m i d d l e - l e v e l s ta te o f f i c i a l s r e s p o n s i b l e f o r
g u i d i n g a n d s u p e r v i s i n g t h e o p e r a t i o n a l r e s e a r c h
o r p i l o t s t u d i e s . I n J a n u a r y - F e b r u a r y 1 9 8 2 , a 
2 - w e e k t r a i n i n g p r o g r a m w a s o r g a n i z e d f o r t h e
e x t e n s i o n o f f i c e r s a n d s u b j e c t - m a t t e r s p e c i a l i s t s
d i r e c t l y r e s p o n s i b l e f o r i m p l e m e n t i n g t h e t e c h -
n o l o g y b y w o r k i n g w i t h f a r m e r s ; a b o u t 100
v i s i t e d I C R I S A T C e n t e r . D u r i n g t h e 6 9 4 m a n
d a y s t h e e x t e n s i o n o f f i c e r s s p e n t i n t r a i n i n g / v i s i -
t a t i o n p r o g r a m s , w a t e r s h e d s w e r e j o i n t l y i d e n t i -
f i e d i n d i f f e r e n t s ta tes f o r o n - f a r m v e r i f i c a t i o n
tes ts i n t h e 1 9 8 2 / 8 3 c r o p p i n g s e a s o n . T h e w o r k
b e g a n i n F e b r u a r y 1982 a n d r a i n y - s e a s o n c r o p s
w e r e p l a n t e d i n J u n e - J u l y . V e r i f i c a t i o n o f t h e
b l a c k s o i l s m a n a g e m e n t t e c h n o l o g y n o w i s p r o -
g r e s s i n g a t 1 0 l o c a t i o n s i n f o u r s ta tes .
C o l l a b o r a t i n g w i t h G u j a r a t A g r i c u l t u r a l U n i -
v e r s i t y , w e a r e e v a l u a t i n g s u i t a b l e c r o p p i n g sys -
t e m s f o r r e d s o i l a r e a s o f t h a t S t a t e a n d , w i t h
T a b l e 3 9 . P i g e o n p e a g r a i n y ie lds a n d p o d d a m a g e b y insect pests i n f a r m e r s ' f i e lds a t T a d d a n p a l l y v i l l a g e , A n d h r a
P r a d e s h , 1 9 8 1 / 8 2 .
C r o p p i n g s y s t e m C u l t i v a r
N o . o f
p o d s
a n a l y z e d
S o r g h u m / p i g e o n p e a
i n t e r c r o p I C P - 1
S T - 1
2 9 5 0
5 0 6 3
4 6 . 5
4 6 . 1




6 8 . 0
6 2 . 3
6 7 7
2 0 3
M a i z e / p i g e o n p e a
i n t e r c r o p I C P - 1
S T - 1
7 1 7 8
3 6 2 5
3 7 . 1





5 5 . 8
6 2 . 7
6 2 5
5 7 4
M e a n 4 5 . 2 18 .6 2 .1 6 2 . 2 5 2 0
S E ± 6 . 2 0 ± 4 . 5 8 ± 0 . 7 1 ± 4 . 3 7 ± 1 0 . 5
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% p o d d a m a g e c a u s e d b y
Y i e l d
( k g / h a )T o t a lH y m e n o p t e r aP o d f l yB o r e r
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T a m i l N a d u D e p a r t m e n t o f A g r i c u l t u r e , w e a r e
i d e n t i f y i n g a p p r o p r i a t e c o m p o n e n t s o f the tech -
n o l o g y f o r a selected w a t e r s h e d a t A r u p p u k o t t a i
i n T a m i l N a d u .
I C R I S A T i s closely i n v o l v e d w i t h the test ing
projects a t T a d d a n p a l l y a n d S u l t a n p u r vi l lages
i n A n d h r a P r a d e s h , i n B i d a r a n d G u l b a r g a d i s -
tr icts o f K a r n a t a k a , a n d i n R a i s e n distr ict i n
M a d h y a Pradesh ( F i g . 3 1 ) . W o r k w a s b e g u n a t
those sites in F e b r u a r y 1982. De ta i l s f o l l o w .
F i g u r e 3 1 . I C R I S A T o n - f a r m e x p e r i m e n t s i n t h e d e e p - V e r t i s o l , a s s u r e d - r a i n f a l l r e g i o n s o f t h e I n d i a n S A T .
V e r t i s o l s
A s s u r e d r a i n f a l l r e g i o n
L o c a t i o n o f e x p e r i m e n t s
B A Y
B E N G A L
0 F 
A n d h r a P r a d e s h
K a r n a t a k a
R a j a s t h a n
M a d h y a P r a d e s h
G u j a r a t
U t t a r P r a d e s h
India
SCALE
Traditional implements were used to perform a variety of functions in the Taddanpally experiment. Here seed is 
covered with a blade harrow after broadcasting. A t bottom, an ICRISAT research technician discusses implements 
with a farmer. The weeled tool carrier is seen in the background. 
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Looking Ahead 2 9 9
A n d h r a P r a d e s h
M e d a k d i s t r i c t , T a d d a n p a l l y , a n d S u l t a n p u r
vi l lages. T h i s p r o j e c t w a s e x p a n d e d t o i n c l u d e
2 5 f a r m e r s — a s a g a i n s t t h e e a r l i e r 1 4 — a n d t h e
l a n d a r e a i n c r e a s e d f r o m 1 5 t o 3 5 . 3 4 h a . L a n d
w a s s m o o t h e d w i t h a b u c k s c r a p e r ; a l l o t h e r
o p e r a t i o n s u s e d a w h e e l e d t o o l c a r r i e r .
L o n g - t e r m a v e r a g e a n n u a l p r e c i p i t a t i o n h e r e
( a b o u t 8 0 0 m m p e r y e a r ) d o e s n o t d i f f e r s i g n i f i -
c a n t l y f r o m t h a t a t I C R I S A T C e n t e r .
K a r n a t a k a
G u l b a r g a d i s t r i c t , F a r h a t a b a d v i l l a g e . T o t a l
p r o j e c t a r e a i s 16.5 h a , o w n e d b y t w o f a r m e r s .
P o s t h a r v e s t p l o w i n g w a s b y t r a c t o r a n d w h e e l e d
t o o l c a r r i e r ; l a n d s m o o t h i n g , w i t h a b u c k
s c r a p e r . A l l o t h e r o p e r a t i o n s w e r e b y w h e e l e d
t o o l c a r r i e r .
B i d a r d is t r ic t , A n d h u r a v i l l age . T h i s p r o j e c t —
t h e s m a l l e s t — i n v o l v e s o n e f a r m e r w h o o w n s 8 
h a . M o s t o f t h e l a n d p r e p a r a t i o n he re w a s w i t h
t h e w h e e l e d t o o l c a r r i e r .
T h e F a r h a t a b a d v i l l a g e s i te l i es j u s t o u t s i d e
t h e a r e a o f r e l i a b l e r a i n f a l l ( 7 5 0 m m ) , w h i l e A n d -
h u r a v i l l a g e i s j u s t i n s i d e t h e a r e a .
Madhya Pradesh
R a i s e n d is t r ic t , B e g u m g a n j t o w n . T h e p r o j e c t
h e r e i n c l u d e s 1 0 f a r m e r s a n d 2 5 . 2 h a . R a i s e n
d i s t r i c t h a s m a n y t r a c t o r s , s o m o s t o f t h e l a n d
d e v e l o p m e n t w a s w i t h t r a c t o r s ; 5 0 % o f t h e l a n d
s m o o t h i n g w a s p e r f o r m e d w i t h l o c a l l y - m a d e ,
b u l l o c k - d r a w n s c r a p e r s , a n d a b o u t 5 0 % o f t h e
b e d f o r m a t i o n w a s w i t h w h e e l e d t o o l c a r r i e r s .
A v e r a g e a n n u a l p r e c i p i t a t i o n i n B e g u m g a n j i s
a r o u n d 1300 m m , a b o u t 5 0 0 m m m o r e t h a n a t
I C R I S A T C e n t e r . A l l tes t l o c a t i o n s a r e o n d e e p
b l a c k so i l s .
R o u t i n e Soils L a b o r a t o r y
S o i l tes ts i n o u r l a b o r a t o r y t o t a l e d 7 6 , 1 2 2 i n
1 9 8 1 . A n a l y s e s o f s o i l a v a i l a b l e - N , a s assessed b y
t h e a l k a l i n e p e r m a n g a n a t e m e t h o d , h a v e b e e n
C o n s i d e r a b l e p r o g r e s s h a s b e e n m a d e i n r e f i n i n g
m e t h o d o l o g i e s t o q u a n t i f y m o i s t u r e a v a i l a b i l i t y .
T h e d e p e n d a b i l i t y o f p r e c i p i t a t i o n i s t h e bas is o f
o u r d e l i n e a t i o n o f p r o m i s i n g a r e a s f o r d o u b l e
c r o p p i n g a n d f o r d r y - s e e d i n g a h e a d o f t h e m o n -
s o o n s ) i n t h e d e e p V e r t i s o l a r e a s o f I n d i a . T h u s ,
t h e r e f i n e d m e t h o d o l o g i e s h a v e c o n t r i b u t e d s u b -
s t a n t i a l l y t o p r e d i c t i o n s f o r t h e d e e p V e r t i s o l s
w h i c h h a v e g r e a t p o t e n t i a l f o r i nc reases i n f o o d
p r o d u c t i o n .
R e s o u r c e e v a l u a t i o n . W e h a v e i n i t i a t e d s t u d i e s
o n p r i n c i p a l - c o m p o n e n t a n a l y s i s t o i d e n t i f y
c l u s t e r s o f l o c a t i o n s w i t h s i m i l a r c l i m a t i c p r o -
f i l e s . A n d w e w i l l c o n t i n u e t o e m p h a s i z e c l i m a t e
e v a l u a t i o n s f o r d i f f e r e n t c r o p s a n d r e g i o n s . T h e
N a t i o n a l B u r e a u o f S o i l S u r v e y a n d L a n d U s e
P l a n n i n g ( N B S S a n d L U P ) a r e p r e p a r i n g m u c h
m o r e a c c u r a t e d e s c r i p t i o n s o f I n d i a ' s s o i l r e s o u r -
ces. T h e y a n d I C R I S A T a r e j o i n t l y i d e n t i f y i n g
t h e m a j o r b e n c h m a r k so i l s ( V e r t i s o l s a n d a s s o -
c i a t e d s o i l s ) — t o f o c u s t e c h n o l o g y t r a n s f e r t o t h e
m o s t a p p r o p r i a t e s o i l a n d a g r o c l i m a t i c z o n e s .
D e t a i l e d s tud ies o n t h e use o f l i g h t , w a t e r , a n d
n u t r i e n t s b y d i f f e r e n t g e n o t y p e s , c r o p s , a n d
c r o p p i n g sys tems ( a n d t h e i r i n t e r a c t i o n s ) w i l l
c o n t i n u e t o h e l p u s u n d e r s t a n d a n d e v a l u a t e t h e
r e s o u r c e base , a n d t o d e t e r m i n e h o w i t m a y b e
used i n d e v e l o p i n g i m p r o v e d t e c h n o l o g i e s .
W e w i l l c o n t i n u e o u r p h y s i o l o g i c a l s t u d i e s t o
u n d e r s t a n d f a c t o r s c o n t r i b u t i n g t o e f f i c i e n c y o f
l i g h t - e n e r g y c o n v e r s i o n i n t o d r y m a t t e r i n
g r o u n d n u t i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s , e s p e c i a l l y
g r o u n d n u t / p e a r l m i l l e t o r g r o u n d n u t / p i g e o n -
pea i n t e r c r o p s .
W e w i l l i n v e s t i g a t e r e a s o n s f o r g r o u n d n u t s
r e s p o n d i n g p o s i t i v e l y t o e a r l y d r o u g h t s t r ess ,
a n d w e w i l l c o n t i n u e o u r f i e l d i n v e s t i g a t i o n s o n
t e m p e r a t u r e - y i e l d r e l a t i o n s h i p s .
T o e s t a b l i s h p a t t e r n s o f c o m p e t i t i o n a n d p o s -
s i b l e y i e l d a d v a n t a g e s u n d e r l o w m o i s t u r e
a n d / o r l o w n u t r i e n t s u p p l y , w e w i l l i n c r e a s e
r e d u c e d a n d s o i l m i n e r a l - N ( n i t r a t e a n d
a m m o n i u m - N ) i n c r e a s e d .
L o o k i n g A h e a d
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e m p h a s i s o n i n t e r a c t i o n s b e t w e e n m o i s t u r e a n d
n u t r i e n t s a n d i n i t i a t e d e t a i l e d e x p e r i m e n t s t o
s t u d y i n t e r c r o p p e d p i g e o n p e a p e r f o r m a n c e s
w i t h d i f f e r e n t i n t e n s i t i e s a n d d u r a t i o n s o f c e r e a l
c o m p e t i t i o n . W e w i l l s t r e n g t h e n o u r s t u d i e s o f
y i e l d s t a b i l i t y a n d g e n o t y p e e v a l u a t i o n i n s o r -
g h u m / c o w p e a a n d s o r g h u m / p i g e o n p e a i n t e r -
c r o p p i n g s y s t e m s , a n d d i sease s t u d i e s — t h e l as t
i n c o o p e r a t i o n w i t h I C R I S A T p u l s e
p a t h o l o g i s t s .
W e w i l l c o n t i n u e t o e m p h a s i z e r e s e a r c h o n t h e
b e h a v i o r o f n i t r o g e n i n t h e s o i l - p l a n t s y s t e m .
S t u d i e s o f n i t r o g e n - f e r t i l i z e r u s e w i l l b e
e x t e n d e d t o d e f i n e m o r e c l o s e l y t h e c o n d i t i o n s
t h a t p r o m o t e e f f i c i e n t u s e o f n i t r o g e n b y v a r i o u s
c e r e a l c r o p s . P a r t i c u l a r l y i m p o r t a n t i n t h i s w o r k
a r e s o i l c h a r a c t e r i s t i c s , a g r o c l i m a t e , a n d sea -
s o n a l w e a t h e r . W e w i l l i n t e n s i f y w o r k o n t h e
e x t e n t t o w h i c h l e g u m i n o u s c r o p s b i o l o g i c a l l y
f i x N ; b e c a u s e s u c h N i s i n c o r p o r a t e d i n t o
o r g a n i c m a t t e r , a n d because w e n e e d t o i n v e s t i -
g a t e t h e u s e f u l n e s s o f o r g a n i c r e s i d u e s t o S A T
f a r m e r s , w e a r e i n i t i a t i n g n e w w o r k o n t h e t u r n -
o v e r o f o r g a n i c C a n d N i n s o i l .
W e h o p e t o c h a r a c t e r i z e p h o s p h o r u s ' s b e h a v -
i o r i n v a r i o u s c r o p - s o i l c o m b i n a t i o n s . D u r i n g
1983 w e w i l l b e g i n t w o n e w s t u d i e s : t h e a v a i l a b i l -
i t y o f n a t i v e s o i l p h o s p h o r u s i n t h e t w o m a j o r
s o i l s a t I C R I S A T C e n t e r ( A l f i s o l s a n d V e r t i s -
o l s ) , a n d h o w e f f i c i e n t l y p i g e o n p e a s use
p h o s p h o r u s .
F o r b o t h n i t r o g e n a n d p h o s p h o r u s , i n c r e a s i n g
a t t e n t i o n w i l l b e g i v e n t o t h e b e h a v i o r o f n u -
t r i e n t s i n t h e s o i l . H i g h p r i o r i t y f a c t o r s a r e t h e
e f f ec t s o f s o i l c h a r a c t e r i s t i c s a n d s e a s o n a l m o i s -
t u r e o n n u t r i e n t x s o i l i n t e r a c t i o n s .
O n - s t a t i o n research . W e w i l l c o n t i n u e t o f o c u s
o n w a t e r s h e d - b a s e d r e s o u r c e d e v e l o p m e n t a n d
m a n a g e m e n t . S o i l - c r u s t m a n a g e m e n t i n A l f i -
s o l s , m a n a g i n g s o i l c r a c k i n g i n V e r t i s o l s , a n d
i n f i l t r a t i o n - c o n t r o l r e s e a r c h i n g e n e r a l w i l l b e
e m p h a s i z e d , a n d w e w i l l c o n t i n u e e v a l u a t i n g
c r o p p i n g s y s t e m s f o r d e e p , m e d i u m d e e p , a n d
s h a l l o w b l a c k s o i l s , a n d f o r A l f i s o l s u n d e r l o w
a n d m e d i u m f e r t i l i t y .
S o i l m a n a g e m e n t , p a r t i c u l a r l y e f f e c t s o f d i f -
f e r e n t t i l l a g e m e t h o d s , i s r e c e i v i n g i n c r e a s i n g
a t t e n t i o n a s a w a y t o m a n i p u l a t e w a t e r use ,
r e d u c e s o i l e r o s i o n , i n c r e a s e y i e l d s , a n d c o n t r o l
w e e d s .
W e w i l l m o n i t o r t h e o n - f a r m p e r f o r m a n c e o f
w h e e l e d t o o l c a r r i e r s — t h r e e m a n u f a c t u r e r s '
m o d e l s a r e n o w i n u s e — t o e n s u r e q u a l i t y a n d t o
p r o v i d e f e e d b a c k f r o m use rs t o m a n u f a c t u r e r s .
T h i s w i l l a l s o h e l p u s i n m o d i f y i n g a n d d e s i g n i n g
f a r m i m p l e m e n t s .
W e a n d t h e g r o u n d n u t m i c r o b i o l o g i s t s w i l l
c o l l a b o r a t e o n d e s i g n i n g a r h i z o b i a a p p l i c a t o r
w i t h a c a r r i e r s u s p e n d e d i n w a t e r i n e q u i p m e n t
t h a t c a n b e a t t a c h e d t o m a c h i n e r y f a r m e r s n o w
use .
S t u d i e s t h a t seek t o e x p l o i t t h e n a t u r a l c o m p e -
t i t i v e n e s s o f c r o p s o r c r o p p i n g s y s t e m s w i l l
r ece i ve g r e a t e r e m p h a s i s . H e r b i c i d e use f o r spe -
c i f i c s i t u a t i o n s , s u c h a s r a i n y - s e a s o n c r o p p i n g o n
d e e p V e r t i s o l s , w i l l a l s o c o n t i n u e t o b e e x p l o r e d .
W e e d r e s e a r c h w i l l b e s t r e n g t h e n e d t o d e v e l o p
m a n a g e m e n t t e c h n i q u e s f o r d i f f i c u l t - t o - c o n t r o l
w e e d s l i k e Cyperus r o t u n d u s a n d Cynodon 
dactylon.
M o d e l i n g . T o i m p r o v e t h e s o r g h u m m o d e l f o r
assess ing s o r g h u m p r o d u c t i o n p o t e n t i a l s i n
d r o u g h t a f f e c t e d a reas a n d r e g i o n s w i t h p o o r s o i l
f e r t i l i t y , w e w i l l c o n t i n u e i n v e s t i g a t i n g d r o u g h t
a n d n u t r i e n t s t resses. E f f o r t s t o c o l l e c t s t a n d a r d
d a t a sets t o d e v e l o p a n d v a l i d a t e a p e a r l m i l l e t -
s i m u l a t i o n m o d e l w i l l b e c o n t i n u e d .
T h e t w o h y d r o l o g i c m o d e l s w e n o w h a v e
a v a i l a b l e ( R U N M O D a n d c u r v e n u m b e r t e c h -
n i q u e ) w i l l b e u s e d f o r d e c i s i o n m a k i n g u n d e r
v a r i o u s m a n a g e m e n t s i t u a t i o n s .
W e w i l l c o n t i n u e t o use m o d e l i n g a s a t o o l t o
i n v e s t i g a t e aspec t s o f o p t i m i z i n g m a c h i n e r y
usage .
O n - f a r m test ing o f p r o m i s i n g technologies.
R e s u l t s o f t h e f i r s t y e a r ' s t r i a l s i n f a r m e r s ' f i e l d s
w e r e p r o m i s i n g : t h e y i n d i c a t e d t h a t r esu l t s o n -
s t a t i o n c o u l d b e d u p l i c a t e d o n f a r m e r s ' f i e l d s .
P o l i c y p r o b l e m s t h a t a r i se a s t h e t e c h n o l o g y i s
e x t e n d e d t o l a r g e r a reas w i l l n e e d t o b e s t u d i e d .
W e e x p e c t success fu l t e s t i n g o f w e e d m a n a g e -
m e n t s y s t e m s o n a n o p e r a t i o n a l sca le a t I C R I -
S A T C e n t e r w i l l l e a d t o a s y s t e m s u i t a b l e f o r
o n - f a r m t e s t i n g . W e w i l l i n i t i a t e s tud ies o f o n -
f a r m w e e d p r o b l e m s .
I C R I S A T i s c u r r e n t l y c o o p e r a t i n g c l o s e l y
w i t h t h r e e o f t h e f o u r s ta te g o v e r n m e n t s w h i c h
have test p r o j e c t s u n d e r w a y ; severa l o t h e r s tates
a re a l s o i n t e r e s t e d i n t e s t i n g t h i s t e c h n o l o g y . W e
m a y need t o c o n t i n u e a n d i n t e n s i f y o u r p a r t i c i -
p a t i o n i n s u c h p r o j e c t s , w h i c h g i v e u s d i r e c t c o n -
t a c t w i t h f a r m e r s a n d h e l p i nc rease o u r
a w a r e n e s s o f p r o b l e m s t h e y f a c e . T h i s e f f o r t w i l l
a l s o e n a b l e u s t o m o d i f y o u r p a c k a g e f o r v a r i o u s
c r o p - e n v i r o n m e n t c o m b i n a t i o n s .
Journa l Art icles
A H M E D , S . , a n d R A O , M . R . 1982 . P e r f o r m a n c e o f
m a i z e - s o y b e a n i n t e r c r o p c o m b i n a t i o n i n t h e t r o p i c s .
R e s u l t s o f a m u l t i l o c a t i o n s t u d y . F i e l d C r o p s
R e s e a r c h 5 ( 2 ) : 147 -162 .
B A N S A L , R . K . , a n d T H I E R S T E I N , G . E . 1982 .
A n i m a l d r a w n m u l t i - p u r p o s e t o o l c a r r i e r s . A u t u m n
A g r i c u l t u r a l M e c h a n i z a t i o n i n A s i a , A f r i c a a n d L a t i n
A m e r i c a 1 3 ( 4 ) : 2 7 - 3 6 .
D A V 1 E S , E . L . P . , a n d S H E T T Y . S . V . R . 1 9 8 1 . H e r b i -
c i d e r e s e a r c h o n g r o u n d n u t a n d s o r g h u m u n d e r
f a r m e r c o n d i t i o n s i n t h e I n d i a n s e m i - a r i d t r o p i c s .
T r o p i c a l Pes t M a n a g e m e n t 2 7 ( 4 ) : 4 7 2 - 4 7 9 .
G R E G O R Y , P . , a n d R E D D Y , M . S . 1982 . R o o t
g r o w t h i n a n i n t e r c r o p o f p e a r l m i l l e t / g r o u n d n u t .
F i e l d C r o p s R e s e a r c h 5 : 2 4 1 - 2 5 2 .
Publications 3 0 1
The seedIfertilizer application machine at work on a wheeled tool carrier at the ICRISAT Center. ICRISAT's 
future plans include monitoring the on-farm performance of these carriers—three manufacturers' models are now 
in use—to ensure quality and to provide feedback from users to manufacturers. This work will also provide 
information to be used in modifying and designing new farm implements. 
Publications
Inst i tute Publ icat ions
T H I E R S T E I N , G . E . 1 9 8 2 . T h e a n i m a l - d r a w n
w h e e l e d t o o l c a r r i e r . I n f o r m a t i o n B u l l e t i n N o . 8 .
302 Farming Systems 
R E D D Y , M . S . , a n d W I L L E Y , R . W . 1 9 8 2 . I m p r o v e d
c r o p p i n g s y s t e m s f o r t h e d e e p V e r t i s o l s o f t h e I n d i a n
s e m i - a r i d t r o p i c s . E x p e r i m e n t a l A g r i c u l t u r e 1 8 : 2 7 7 -
2 8 7 .
S A H R A W A T , K . L . 1 9 8 0 . A r a p i d n o n d i g e s t i o n
m e t h o d f o r d e t e r m i n a t i o n o f p o t a s s i u m i n p l a n t
t i s s u e . C o m m u n u n i c a t i o n s i n S o i l S c i e n c e a n d P l a n t
A n a l y s i s 1 1 : 7 5 3 - 7 5 8 .
S A H R A W A T , K . L . , a n d B U R F O R D , J . R . 1 9 8 2 .
M o d i f i c a t i o n o f t h e a l k a l i n e p e r m a n g a n a t e m e t h o d
f o r assess i ng t h e a v a i l a b i l i t y o f s o i l n i t r o g e n i n u p l a n d
s o i l s . S o i l S c i e n c e 1 3 3 : 5 3 - 5 7 .
S H E T T Y , S . V . R . , S I V A K U M A R , M . V . K . , a n d
R A M , S . A . 1 9 8 2 . S t u d i e s o n t h e e f f e c t o f s h a d i n g o n
t h e g r o w t h o f s o m e c o m m o n w e e d s o f t h e s e m i - a r i d
t r o p i c s . A g r o n o m y J o u r n a l 7 4 : 1 0 2 3 - 1 0 2 8 .
Conference Papers
B A N S A L , R . K . , a n d T H I E R S T E I N , G . E . 1 9 8 2 .
D e s i g n a n d d e v e l o p m e n t o f p l a n t e r - c u m - f e r t i l i z e r
d r i l l f o r d r y l a n d c r o p s . P r e s e n t e d a t t h e X I X A n n u a l
C o n v e n t i o n o f I n d i a n S o c i e t y o f A g r i c u l t u r a l E n g i -
n e e r s , 1 5 - 1 7 F e b 1 9 8 2 , U d a i p u r , I n d i a .
G O S W A M I , N . N . , a n d S A H R A W A T , K . L . 1 9 8 2 .
N u t r i e n t t r a n s f o r m a t i o n s i n s o i l s - M a c r o n u t r i e n t s .
P a g e s 1 2 3 - 1 4 5 i n R e v i e w o f s o i l r e s e a r c h i n I n d i a , P a r t
I : T r a n s a c t i o n s o f t h e 1 2 t h I n t e r n a t i o n a l C o n g r e s s o f
S o i l S c i e n c e , V o l . 1 ; 8 - 1 6 F e b 1 9 8 2 , N e w D e l h i , I n d i a .
H U D A , A . K . S . , S I V A K U M A R , M . V . K . , V I R -
M A N I , S . M . , D U G A S , W . A . , a n d A R K I N , G . F .
1 9 8 1 . E v a l u a t i o n o f a d y n a m i c g r a i n s o r g h u m g r o w t h
s i m u l a t i o n m o d e l ( S O R G F ) i n t h e s e m i - a r i d t r o p i c s .
P r e s e n t e d a t t h e A S A , C S S A , a n d S S S A A n n u a l
M e e t i n g s , 2 9 N o v - 4 D e c 1 9 8 1 , A t l a n t a , G e o r g i a ,
U S A .
H U D A , A . K . S . , S I V A K U M A R , M . V . K . , V I R -
M A N I , S . M . , S E K A R A N , J . G . , a n d S A R D A R
S I N G H . 1 9 8 2 . R o l e o f s i m u l a t i o n m o d e l s i n y i e l d
p r e d i c t i o n s - I C R I S A T e x p e r i e n c e i n m o d e l i n g
s o r g h u m g r o w t h a n d d e v e l o p m e n t . P r e s e n t e d a t t h e
I R A T - I C R I S A T W o r k s h o p o n W a t e r M a n a g e m e n t
a n d C r o p P r o d u c t i o n , 3 - 6 M a y 1 9 8 2 , I R A T , M o n t -
p e l l i e r , F r a n c e .
H U D A , A . K . S . , S I V A K U M A R , M . V . K . , V I R -
M A N I , S . M . , S E E T H A R A M A , N . , S A R D A R
S I N G H , a n d S E K A R A N , J . G . 1 9 8 2 . E n v i r o n m e n t a l
f a c t o r s a n d m o d e l i n g s o r g h u m g r o w t h a n d d e v e l o p -
m e n t . P r e s e n t e d a t t h e I C R I S A T / W M O S y m p o s i -
u m / P l a n n i n g M e e t i n g o n t h e A g r o m e t e o r o l o g y o f
S o r g h u m a n d M i l l e t i n t h e S e m i - A r i d T r o p i c s , 1 5 - 1 9
N o v 1 9 8 2 , I C R I S A T , P a t a n c h e r u , I n d i a .
H U D A , A . K . S . , S I V A K U M A R , M . V . K . , A L A -
G A R S W A M Y , G . , V I R M A N I , S . M . , a n d V A N -
D E R L I P , R . L . 1 9 8 2 . P r o b l e m s a n d p r o s p e c t s i n
m o d e l i n g p e a r l m i l l e t g r o w t h a n d d e v e l o p m e n t . P r e s -
e n t e d a t t h e I C R I S A T / W M O S y m p o s i u m / P l a n n i n g
M e e t i n g o n t h e A g r o m e t e o r o l o g y o f S o r g h u m a n d
M i l l e t i n t h e S e m i - A r i d T r o p i c s . 1 5 - 1 9 N o v 1 9 8 2 ,
I C R I S A T , P a t a n c h e r u , I n d i a .
H U D A , A . K . S . , S I V A K U M A R , M . V . K . , A L A -
G A R S W A M Y , G . , a n d V I R M A N I , S . M . 1982 . P r e l i -
m i n a r y i n v e s t i g a t i o n s o n m o d e l i n g p e a r l m i l l e t
g r o w t h a n d d e v e l o p m e n t i n t h e s e m i - a r i d r e g i o n s .
P r e s e n t e d a t t h e A S A , C S S A , a n d S S S A A n n u a l
M e e t i n g s , 2 8 N o v - 3 D e c 1 9 8 2 , A n a h e i m , C a l i f o r n i a ,
U S A .
K A N E M A S U , E . T . , P I A R A S I N G H , a n d
C H O U D H R Y , U . N . 1 9 8 2 . W a t e r u s e a n d w a t e r u s e
e f f i c i e n c y o f p e a r l m i l l e t (Pennisetum americanum 
( L . ) a n d s o r g h u m (Sorghum bicolor L . M o e n c h ) .
P r e s e n t e d a t t h e I C R I S A T - W M O S y m p o s i u m / P l a n -
n i n g M e e t i n g o n t h e A g r o m e t e o r o l o g y o f S o r g h u m
a n d M i l l e t i n t h e S e m i - A r i d T r o p i c s , 15 -19 N o v 1 9 8 2 ,
I C R I S A T , P a t a n c h e r u , I n d i a .
M I R A N D A , S . M . , P A T H A K , P . , a n d S R I V A S -
T A V A , K . L . 1982 . R u n o f f m a n a g e m e n t o n s m a l l a g r i -
c u l u t r a l w a t e r s h e d s : t h e I C R I S A T e x p e r i e n c e .
P r e s e n t e d a t t h e N a t i o n a l S e m i n a r o n A D e c a d e o f
D r y l a n d A g r i c u l t u r e R e s e a r c h i n I n d i a a n d T h r u s t i n
t h e E i g h t i e s , A I C R P D A , 1 9 - 2 1 J a n 1 9 8 2 , H y d e r a b a d ,
I n d i a .
M I R A N D A , S . M . , P A T H A K , P . , a n d S R I V A S -
T A V A , K . L . 1 9 8 2 . R e p o r t o n t h e I C A R - I C R I S A T
c o o p e r a t i v e F S 1 a n d F S 2 r e s e a r c h p r o j e c t a t I C R I -
S A T . P r e s e n t e d a t t h e W o r k i n g G r o u p M e e t i n g , M a y
1 9 8 2 , H y d e r a b a d , I n d i a .
M O R A G H A N , J . T . , R E G O , T . J . , a n d S A R D A R
S I N G H . 1 9 8 1 . A s p e c t s o f n i t r o g e n f e r t i l i z a t i o n o n
s o r g h u m p r o d u c t i o n . P a g e 7 4 3 i n S o r g h u m i n t h e
e i g h t i e s : P r o c e e d i n g s o f t h e I n t e r n a t i o n a l S y m p o s i u m
o n S o r g h u m , 2 - 7 N o v 1 9 8 1 , P a t a n c h e r u , A . P . , I n d i a :
I C R I S A T .
P A T H A K , P . , a n d M I R A N D A , S . M . 1 9 8 2 . S e d i -
m e n t f l o w a n d i t s m e a s u r e m e n t f r o m s m a l l a g r i c u l t u -
Publications 303
r a l w a t e r s h e d s . P r e s e n t e d a t t h e X I X A n n u a l
C o n v e n t i o n o f I n d i a n S o c i e t y o f A g r i c u l t u r a l E n g i -
n e e r s , 15-17 F e b 1 9 8 2 , U d a i p u r , I n d i a .
R A O , A . N . , a n d S H E T T Y , S . V . R . 1 9 8 1 . I n v e s t i g a -
t i o n o n w e e d s u p p r e s s i n g a b i l i t y o f s m o t h e r c r o p p i n g
s y s t e m s i n r e l a t i o n t o c a n o p y d e v e l o p m e n t a n d l i g h t
i n t e r c e p t i o n . P a g e s 3 5 7 - 3 6 4 i n P r o c e e d i n g s o f t h e 8 t h
A s i a n P a c i f i c W e e d S c i e n c e S o c i e t y C o n f e r e n c e , 2 2 -
2 9 N o v 1 9 8 1 , B a n g a l o r e , I n d i a .
R A O , J . K . , S A H R A W A T , K . L . , a n d B U R F O R D ,
J . R . 1982 . D i a g n o s i s o f i r o n d e f i c i e n c y i n g r o u n d n u t .
P a g e 5 2 7 i n P r o c e e d i n g s o f t h e N i n t h I n t e r n a t i o n a l
P l a n t N u t r i t i o n C o l l o q u i u m , v o l . 2 , 2 2 - 2 7 A u g 1 9 8 2 ,
C o m m o n w e a l t h A g r i c u l t u r a l B u r e a u x , W a r w i c k U n i -
v e r s i t y , U K .
R A O , K . V . , R E G O , T . J . , S A H R A W A T , K . L . , a n d
B U R F O R D , J . R . 1982 . R e s p o n s i v e n e s s o f p i g e o n p e a
( C a j a n u s cajan L . M i l l s p . ) t o f e r t i l i z e r p h o s p h o r u s .
P a g e 7 4 i n A b s t r a c t s : T r a n s a c t i o n s o f t h e 1 2 t h I n t e r -
n a t i o n a l C o n g r e s s o f S o i l S c i e n c e , v o l . 6 ; 8 - 1 6 F e b
1 9 8 2 , N e w D e l h i , I n d i a .
R A O , M . R . 1982 . I m p r o v e d c r o p p i n g s y s t e m s f o r
i n c r e a s e d a n d s t a b l e y i e l d s o n V e r t i s o l s a n d A l f i s o l s o f
s e m i - a r i d t r o p i c a l I n d i a . P r e s e n t e d a t t h e 9 t h A n n u a l
M a r k e t i n g C o n f e r e n c e o f I n d i a n F a r m e r s F e r t i l i z e r
C o o p e r a t i v e L i m i t e d , 10 -12 F e b 1 9 8 2 , T r i v a n d r u m ,
I n d i a .
R A O , M . R . , R E D D Y , M . S . , a n d W I L L E Y , R . W .
1982 . I m p r o v e d r a i n f e d c r o p p i n g s y s t e m s f o r V e r t i s -
o l s a n d A l f i s o l s o f s e m i - a r i d t r o p i c a l I n d i a . P r e s e n t e d
a t t h e N a t i o n a l S e m i n a r o n A D e c a d e o f D r y l a n d
A g r i c u l t u r a l R e s e a r c h i n I n d i a a n d T h r u s t i n t h e
E i g h t i e s , A I C R P D A , 18 -21 J a n 1 9 8 2 , H y d e r a b a d ,
I n d i a .
R E G O , T . J . , M O R A G H A N , J . T . , a n d S A R D A R
S I N G H . 1 9 8 2 . S o m e a s p e c t s o f s o i l n i t r o g e n r e l a t i n g
t o d o u b l e c r o p p i n g o f a d e e p V e r t i s o l i n t h e S A T .
P a g e 116 m A b s t r a c t s : T r a n s a c t i o n s o f t h e 1 2 t h I n t e r -
n a t i o n a l C o n g r e s s o f S o i l S c i e n c e , v o l . 6 ; 8 - 1 6 F e b
1 9 8 2 , N e w D e l h i , I n d i a .
R E D D Y , M . S . , R E G O , T . J . , B U R F O R D , J . R . , a n d
W I L L E Y , R . W . 1 9 8 2 . F e r t i l i z e r m a n a g e m e n t i n m u l -
t i p l e c r o p p i n g s y s t e m s w i t h p a r t i c u l a r r e f e r e n c e t o
I C R I S A T ' s e x p e r i e n c e . P r e s e n t e d a t t h e F A O - E x p e r t
C o n s u l t a t i o n o n F e r t i l i z e r U s e u n d e r M u l t i p l e C r o p -
p i n g S y s t e m s , 1-6 F e b 1 9 8 2 , N e w D e l h i , I n d i a .
S A H R A W A T , K . L . 1 9 8 2 . E f f e c t s o f r e t a r d a t i o n o f
n i t r i f i c a t i o n o n c o m p o s i t i o n a n d y i e l d o f c r o p s . P a g e s
5 7 0 - 5 7 5 i n P r o c e e d i n g s o f t h e N i n t h I n t e r n a t i o n a l
P l a n t N u t r i t i o n C o l l o q u i u m , v o l . 2 ; 2 2 - 2 7 A u g 1 9 8 2 ,
C o m m o n w e a l t h A g r i c u l t u r a l B u r e a u x , W a r w i c k U n i -
v e r s i t y , U K .
S E E T H A R A M A , N . , W A D E , L . J . , P E A C O C K ,
J . M . , V E R M A , P . K . , R E G O , T . J . , a n d S A R D A R
S I N G H . 1982 . E f f e c t o f n i t r o g e n a n d w a t e r s t ress o n
l e a f a r e a d e v e l o p m e n t i n s o r g h u m . P a g e s 5 9 5 - 6 0 0 i n
P r o c e e d i n g s o f t h e N i n t h I n t e r n a t i o n a l P l a n t N u t r i -
t i o n C o l l o q u i u m , v o l . 2 ; 2 2 - 2 7 A u g 1 9 8 2 , C o m m o n -
w e a l t h A g r i c u l t u r a l B u r e a u x , W a r w i c k U n i v e r s i t y ,
U K .
S E E T H A R A M A , N . , S I V A K U M A R , M . V . K . , B I D -
I N G E R , F . R . , S A R D A R S I N G H . , M A I T I , R . K . ,
R E D D Y , B . V . S . , P E A C O C K , J . M . , R E D D Y , S . J . ,
M A H A L A K S H M I , V . , S A C H A N , R . C . , S H I V
R A J , K. , M U R T Y , S . R . K . , N A R A Y A N A , A . ,
K A N A N G A R A , T . , D U R B Y , R . C . , a n d S I M P S O N ,
G . M . 1 9 8 1 . P r o b l e m s a n d p r o s p e c t s f o r i n c r e a s i n g
y i e l d u n d e r d r o u g h t ; c r i t i c i s m a n d s y n t h e s i s w i t h
s o r g h u m . P a p e r p r e s e n t e d a t t h e S y m p o s i u m o n P l a n t
P h y s i o l o g y a n d B i o c h e m i s t r y i n t h e 8 0 ' s , 2 0 - 2 5 N o v
1 9 8 1 , I A R I , N e w D e l h i .
S H E T T Y , S . V . R . 1 9 8 1 . S o m e a s p e c t s o f w e e d m a n -
a g e m e n t i n p i g e o n p e a . P a g e s 137 -145 i n P r o c e e d i n g s ,
I n t e r n a t i o n a l W o r k s h o p o n P i g e o n p e a s , v o l . 1 . I C R I -
S A T , 15-19 D e c 1 9 8 0 , P a t a n c h e r u , A . P . , I n d i a .
S H E T T Y , S . V . R . 1982 . W e e d c o n t r o l i n i n t e r c r o p -
p i n g s y s t e m s . P r e s e n t e d a t t h e F A O W o r k s h o p o n
W e e d M a n a g e m e n t S t r a t e g i e s f o r t h e E i g h t i e s , 6 - 1 0
S e p t 1982 , F A O , R o m e , I t a l y .
S H E T T Y , S . V . R . , a n d M O O D Y , K . 1 9 8 2 . I n f l u e n c e
o f a l t e r n a t e m a n a g e m e n t t e c h n i q u e s o n w e e d g r o w t h
a n d y i e l d s o f m u n g b e a n p l a n t e d a f t e r r i c e . P r e s e n t e d
a t t h e 1 3 t h A n n u a l C o n f e r e n c e o f t h e P e s t C o n t r o l
C o u n c i l o f t h e P h i l i p p i n e s , 5-8 M a y 1 9 8 2 , B a g u i o c i t y ,
P h i l i p p i n e s .
S I N G H , P I A R A . , G U N A S E K E R A , B . C . G . , a n d
S A R D A R S I N G H . 1982 . P r o f i l e w a t e r d y n a m i c s i n
A l f i s o l s a n d V e r t i s o l s i n r e l a t i o n t o r o o t d i s t r i b u t i o n .
P r e s e n t e d a t t h e I R A T - 1 C R I S A T W o r k s h o p o n
W a t e r M a n a g e m e n t a n d C r o p P r o d u c t i o n , 3 - 6 M a y
1 9 8 2 , I R A T , M o n t p e l l i e r , F r a n c e .
S I N G H A L , O . P . , a n d T H I E R S T E I N , G . E . U s e o f
s o l a r e n e r g y i n p o s t - h a r v e s t t e c h n o l o g y . P r e s e n t e d a t
t h e U N U - I C R I S A T - N I N - C F T R I W o r k s h o p o n
I n t e r f a c e s b e t w e e n A g r i c u l t u r e , F o o d S c i e n c e s a n d
N u t r i t i o n . 1 0 - 1 2 N o v 1 9 8 1 , I C R I S A T , P a t a n c h e r u ,
A . P . , I n d i a .
3 0 4 Fanning Systems 
S I V A K U M A R , M . V . K . 1 9 8 1 . C r o p m o d e l i n g . P a p e r
p r e s e n t e d a t t h e S y m p o s i u m o n P l a n t P h y s i o l o g y a n d
B i o c h e m i s t r y i n t h e 8 0 ' s , 2 0 - 2 3 N o v 1 9 8 1 . I A R I , N e w
D e l h i .
S I V A K U M A R , M . V . K . , a n d R E G O , T . J . 1 9 8 2 .
A g r o c l i m a t i c c o n d i t i o n s o f r a i n f e d a r e a s o f I n d i a i n
r e l a t i o n t o f e r t i l i z e r u s e . P r e s e n t e d a t t h e F i f t h F A I
S p e c i a l i z e d T r a i n i n g P r o g r a m o n M a n a g e m e n t o f
R a i n f e d A r e a s , 2 0 - 2 3 S e p t 1 9 8 2 , F e r t i l i z e r A s s o c i a -
t i o n o f I n d i a , N e w D e l h i .
S I V A K U M A R , M . V . K . , a n d V I R M A N I , S . M . 1 9 8 1 .
T h e p h y s i c a l e n v i r o n m e n t . P a g e s 8 3 - 1 0 0 i n S o r g h u m
i n t h e E i g h t i e s : P r o c e e d i n g s o f t h e I n t e r n a t i o n a l S y m -
p o s i u m o n S o r g h u m , 2 - 7 N o v 1 9 8 1 , P a t a n c h e r u , A . P . ,
I n d i a : I C R I S A T . I n d i a .
S I V A K U M A R , M . V . K . , a n d V I R M A N I , S . M . 1 9 8 2 .
A g r o m e t e o r o l o g y — A n a i d t o c r o p p l a n n i n g i n
d r o u g h t p r o n e a r e a s . P r e s e n t e d a t t h e S e m i n a r - c u m -
W o r k s h o p o n P l a n n i n g f o r D r y l a n d A g r i c u l t u r e i n
D P A P A r e a s , 2 7 - 2 9 M a y 1 9 8 2 , A l l I n d i a C o o r d i n a t e d
R e s e a r c h P r o j e c t f o r D r y l a n d A g r i c u l u t r e
( A I C R P D A ) , H y d e r a b a d , I n d i a .
S I V A K U M A R , M . V . K . , R E G O , T . J . , S A R D A R
S I N G H . , a n d V I R M A N I , S . M . 1 9 8 1 . R e s p o n s e o f
p e a r l m i l l e t t o n i t r o g e n a n d m o i s t u r e s t ress i n a s e m i -
a r i d e n v i r o n m e n t . P r e s e n t e d a t t h e A S A , C S S A a n d
S S S A A n n u a l M e e t i n g s , 2 9 N o v - 4 D e c 1 9 8 1 , A t l a n t a ,
G e o r g i a , U S A .
S I V A K U M A R , M . V . K . , H U D A , A . K . S . , a n d V I R -
M A N I , S . M . 1 9 8 2 . P h y s i c a l e n v i r o n m e n t o f s o r g h u m
a n d m i l l e t g r o w i n g a r e a s i n S o u t h A s i a . P r e s e n t e d a t
t h e I C R I S A T - W M O S y m p o s i u m / P l a n n i n g M e e t i n g
o n t h e A g r o m e t e o r o l o g y o f S o r g h u m a n d M i l l e t i n t h e
S e m i - A r i d T r o p i c s , 1 5 - 1 9 N o v 1 9 8 2 , I C R I S A T ,
P a t a n c h e r u , I n d i a .
S I V A K U M A R , M . V . K . , W I L L I A M S , J . H . ,
S A R D A R S I N G H , a n d S A H R A W A T , K . L . 1 9 8 2 .
R e s p o n s e o f g r o u n d n u t t o m o i s t u r e s t ress a t d i f f e r e n t
g r o w t h s t a g e s i n a s e m i - a r i d e n v i r o n m e n t . P r e s e n t e d
a t t h e A S A , C S S A , S S S A A n n u a l M e e t i n g s , 2 8 N o v - 3
D e c 1 9 8 2 , A n a h e i m , C a l i f o r n i a , U S A .
S I V A K U M A R , M . V . K . , S A C H A N , R . C . , H U D A ,
A . K . S . , S A R D A R S I N G H , S E E T H A R A M A , N . ,
a n d V I R M A N I , S . M . 1 9 8 2 . C r o p r e s p o n s e t o a v a i l a -
b l e w a t e r a n d w a t e r r e q u i r e m e n t s . P r e s e n t e d a t t h e
I R A T - I C R I S A T W o r k s h o p o n W a t e r M a n a g e m e n t
a n d C r o p P r o d u c t i o n , 3 - 6 M a y 1 9 8 2 , I R A T , M o n t -
p e t t i e r , F r a n c e .
S R I V A S T A V A , K . L . , M I R A N D A , S . M . , G U N A -
S E K E R A , B . C . G . , a n d V I R M A N I , S . M . 1 9 8 2 . L a n d
a n d w a t e r m a n a g e m e n t i n r a i n f e d f a r m i n g s y s t e m s .
P r e s e n t e d a t t h e I R A T - I C R I S A T W o r k s h o p o n
W a t e r M a n a g e m e n t a n d C r o p P r o d u c t i o n , 3 - 6 M a y
1 9 8 2 , I R A T , M o n t p e l l i e r , F r a n c e .
T H I E R S T E I N , G . E . 1 9 8 2 . T h e e f f i c i e n t use o f p o w e r
i n d r y l a n d a g r i c u l t u r e . P r e s e n t e d a t t h e N a t i o n a l
S e m i n a r o n A D e c a d e o f D r y l a n d A g r i c u l t u r e
R e s e a r c h i n I n d i a a n d T h r u s t i n t h e E i g h t i e s , 1 8 - 2 1
J a n 1 9 8 2 , A I C R P D A , H y d e r a b a d , I n d i a .
T H I E R S T E I N , G . E . , a n d R E G O , T . J . 1 9 8 2 . T h e
n e e d f o r s u i t a b l e i m p l e m e n t s f o r f e r t i l i z e r a p p l i c a t i o n
i n m u l t i p l e c r o p p i n g s y s t e m s w i t h s p e c i a l r e f e r e n c e t o
s m a l l f a r m e r s . P r e s e n t e d a t t h e F A O - e x p e r t C o n s u l -
t a t i o n o n F e r t i l i z e r U s e u n d e r M u l t i p l e C r o p p i n g S y s -
t e m s ; 1-6 F e b 1 9 8 2 , N e w D e l h i , I n d i a .
V I R M A N I , S . M . 1 9 8 2 . I n c r e a s e d a n d s t a b i l i z e d p r o -
d u c t i o n o f s o r g h u m / m i l l e t b a s e d f a r m i n g s y s t e m s i n
t h e s e m i - a r i d t r o p i c s : R o l e o f a g r o c l i m a t i c s t u d i e s .
P r e s e n t e d a t t h e I C R I S A T - W M O S y m p o s i u m / P l a n -
n i n g M e e t i n g o n t h e A g r o m e t e o r o l o g y o f S o r g h u m
a n d M i l l e t i n t h e S e m i - A r i d T r o p i c s , 1 5 - 1 9 N o v 1 9 8 2 ,
I C R I S A T , P a t a n c h e r u , I n d i a .
V I R M A N I , S . M . , a n d S I V A K U M A R , M . V . K . 1 9 8 2 .
S t u d i e s o n r a i n f a l l c l i m a t o l o g y , e v a p o r a t i v e d e m a n d
a n d c l i m a t i c w a t e r b a l a n c e c o n d u c t e d a t I C R I S A T .
P r e s e n t e d a t t h e I R A T - I C R I S A T W o r k s h o p o n
W a t e r M a n a g e m e n t a n d C r o p P r o d u c t i o n , 3 -6 M a y
1 9 8 2 , I R A T , M o n t p e l l i e r , F r a n c e .
V I R M A N I , S . M . , B U R F O R D , J . R . , a n d S A H R A -
W A T , K . L . 1 9 8 2 . I m p r o v e d m a n a g e m e n t s y s t e m s f o r
V e r t i s o l s i n I n d i a . P r e s e n t e d a t t h e F i f t h I n t e r n a t i o n a l
S o i l C l a s s i f i c a t i o n W o r k s h o p , 1-11 N o v 1 9 8 2 , K h a r -
t o u m , S u d a n .
V I R M A N I , S . M . , H U D A , A . K . S . , S I V A K U M A R ,
M . V . K . , a n d S E E T H A R A M A , N . 1 9 8 2 . P r e d i c t i o n
o f l e a f a r e a i n g r a i n s o r g h u m . P r e s e n t e d a t t h e A S A ,
C S S A , S S S A A n n u a l M e e t i n g s , 2 8 N o v - 3 D e c 1 9 8 2 ,
A n a h e i m , C a l i f o r n i a , U S A .
V I R M A N I , S . M . , S A H R A W A T , K . L . , a n d B U R -
F O R D , J . R . 1 9 8 1 . P h y s i c a l a n d c h e m i c a l p r o p e r t i e s
o f V e r t i s o l s a n d t h e i r m a n a g e m e n t . P a g e s 8 0 - 9 3 i n
V e r t i s o l s a n d R i c e S o i l s o f t h e T r o p i c s : T r a n s a c t i o n s
o f t h e 1 2 t h I n t e r n a t i o n a l C o n g r e s s o f S o i l S c i e n c e ,
v o l . 3 ; 8 - 1 6 F e b 1 9 8 2 , N e w D e l h i , I n d i a .
W I L L E Y , R . W . 1 9 8 1 . I m p r o v e d i n t e r c r o p p i n g s y s -
t e m s f o r s m a l l h o l d e r s i n t h e s e m i - a r i d t r o p i c s . P r e s -
Publications 3 0 5
entcd a t the W o r l d Bank S y m p o s i u m o n P r o m o t i n g
Increased F o o d P r o d u c t i o n in the 1980's, 5-9 Jan
1981, W a s h i n g t o n , D . C . , U S A .
W I L L E Y , R .W. , N A T A R A J A N , M . , R E D D Y ,
M . S . , R A O , M . R . , N A M B I A R , P .T .C. , K A N -
N A I Y A N , J . , and B H A T N A G A R , V . S . 1982. In ter -
c r o p p i n g studies w i t h annua l crops. Presented at the
C i b a F o u n d a t i o n S y m p o s i u m N o . 97 on Better Crops
f o r F o o d , 14-16 Sept 1982, L o n d o n , U K .
W I L L E Y , R . W . , R E D D Y , M . S . , N A T A R A J A N ,
M . , and R A O , M . R . 1982. I m p r o v e d in te rc ropp ing
systems f o r the S A T . Presented a t the I R A T / I C R I -
S A T M e e t i n g o n So i l Fe r t i l i t y and N i t r o g e n Manage -
ment . 13-15 A p r 1982, I C R I S A T , Pa tancheru , A . P . ,
I nd i a .
W I L L E Y , R .W. , R A O , M . R . , R E D D Y , M .S . , and
N A T A R A J A N , M . 1981. C r o p p i n g systems w i t h
so rghum. Pages 477-490 in S o r g h u m in the eighties:
Proceedings o f the I n te rna t i ona l S y m p o s i u m on
S o r g h u m , 2-7 N o v 1981, Pa tancheru , A . P . , Ind ia :
I C R I S A T .
Theses
B H A L L A , S.S. 1982. Eva lua t i on o f some design
parameters o f a seed a n d fer t i l i zer d r i l l . M. Engg.
thesis, As i an Ins t i tu te o f Techno logy , A I T , Bangkok .
K A U S A L Y A . T . 1982. Ef fect o f c u l t i v a t i o n o n m ine r -
a l i za t i on o f o rgan ic mat te r i n so i l . P h . D . thesis, G .B .
Pan t Un ive rs i t y o f A g r i c u l u t r e and Techno logy , Pan t -
nagar, U.P. , Ind ia .
K O T E S W A R A R A O , J . 1982. Invest iga t ions w i t h
n u t r i t i o n a l d isorders caus ing ch lo ros is o f g r o u n d n u t
(Arachis hypogaea, L.) at I C R I S A T Center. M.Sc .
thesis, A n d h r a Pradesh A g r i c u l t u r a l Un ivers i ty ,
Ra jendranagar , H y d e r a b a d , I n d i a .

Features o f T r a d i t i o n a l V i l l age
F a r m i n g Systems
C o v e r a g e i n 1982
T r a d i t i o n a l F a r m i n g S y s t e m s i n G u j a r a t
T h e E c o n o m i c s o f S l o w l y I m p r o v i n g
C r o p s
Size a n d C o m p o s i t i o n o f R u r a l
I n c o m e
D e t e r m i n a n t s o f R u r a l Vi l lagers '
Wages
R i s k i n I n d i a ' s S e m i - A r i d T r o p i c s
R i s k A t t i t u d e s a n d P r o d u c t i o n
D e c i s i o n s
T h e o r e t i c a l I m p l i c a t i o n o f
E x p e r i m e n t a l E v i d e n c e o n
F a r m e r A t t i t u d e s T o w a r d R i s k
R e g i o n a l E f f e c t s o f S t a b i l i z a t i o n
P o l i c i e s
R i s k a n d C o m m o n C r o p p i n g S y s t e m s
Y i e l d I n s t a b i l i t y a n d S u p p l y
R e s p o n s e
C r o p F a i l u r e
A g r i c u l t u r a l M a r k e t i n g
E f f i c i e n c y o f M a r k e t i n g
I C R I S A T C r o p s
M a r k e t A c c e s s a n d A g g r e g a t e
P r o d u c t i v i t y
Publ icat ions
T h e co r rec t c i t a t i o n f o r t h i s r e p o r t i s I C R I S A T ( I n t e r n a t i o n a ) C r o p s Research I ns t i t u t e f o r the S e m i - A r i d T r o p i c s ) 1983. A n n u a l
R e p o r t 1982. P a t a n c h e r u , A . P . , I n d i a : I C R I S A T .
F o r o f f p r i n t s , w r i t e t o : E c o n o m i c s P r o g r a m , I n t e r n a t i o n a l C r o p s Research Ins t i t u te f o r the S e m i - A r i d T r o p i c s , I C R I S A T




















L o o k i n g A h e a d
Assessment o f D e e p Ver t iso l
Technology O p t i o ns
Contents
E C O N O M I C S
A s s e s s m e n t o f D e e p
V e r t i s o l T e c h n o l o g y O p t i o n s
R e s e a r c h b e g a n a t I C R l S A T C e n t e r , P a t a n -
c h e r u , i n 1974 o n o p e r a t i o n a l - s c a l e , deep V e r -
t i s o l w a t e r s h e d s o f 1 t o 5 h e c t a r e s t o e n a b l e c r o p s
t o b e p r o f i t a b l y g r o w n i n b o t h t h e r a i n y a n d
p o s t r a i n y seasons. T h e t r a d i t i o n a l p r a c t i c e i n
a s s u r e d r a i n f a l l ( > 7 5 0 m m ) zones w i t h deep V e r -
t i s o l s i n I n d i a i s t o f a l l o w t h e l a n d i n the r a i n y
season a n d g r o w c r o p s l i k e s o r g h u m , c h i c k p e a ,
a n d w h e a t o n l y i n t h e p o s t r a i n y season o n r e s i d -
u a l m o i s t u r e . T h e e x t e n t o f s u c h r a i n y season
f a l l o w i n g , n o t p r e c i s e l y k n o w n , i s e s t i m a t e d a t 5 
t o 1 2 m i l l i o n hec ta res . R e s u l t s o f r esea rch a t
1 C R I S A T C e n t e r r e p o r t e d l as t y e a r ( I C R I S A T
A n n u a l R e p o r t 1 9 8 1 , p p . 2 8 7 - 2 9 6 ) sugges ted t h a t
t h e f o l l o w i n g t e c h n o l o g y o p t i o n s w o u l d p r o d u c e
c r o p s d u r i n g t h e f o r m e r f a l l o w p e r i o d :
• c u l t i v a t i n g t h e l a n d i m m e d i a t e l y a f t e r t h e p r e -
v i o u s p o s t r a i n y season c r o p b e f o r e t h e so i l
h a r d e n s ;
• i m p r o v i n g d r a i n a g e b y s m o o t h i n g l a n d a n d
i n s t a l l i n g f i e l d a n d c o m m u n i t y d r a i n a g e
c h a n n e l s a n d u s i n g g r a d e d b r o a d b e d s a n d
f u r r o w s , a l l d e s i g n e d w i t h t h e a i d o f a d e t a i l e d
t o p o g r a p h i c a l s u r v e y ;
• d r y s e e d i n g c r o p s b e f o r e t h e m o n s o o n r a i n s
a r r i v e ;
• u s i n g i m p r o v e d seeds a n d m o d e r a t e a m o u n t s
o f f e r t i l i z e r s ;
• i m p r o v i n g p l a c e m e n t o f seeds a n d f e r t i l i z e r s
f o r b e t t e r c r o p s t a n d s ; a n d
• i m p r o v i n g p l a n t p r o t e c t i o n , p a r t i c u l a r l y o f
l e g u m e c r o p s .
T o v e r i f y w h e t h e r t h e e x p e r i e n c e w e h a d a t
I C R I S A T C e n t e r a n d i n c o o p e r a t i v e resea rch
w i t h I n d i a n i n s t i t u t i o n s c o u l d b e r e p l i c a t e d i n
f a r m e r s ' f i e l d s , w e a n d c o l l e a g u e s i n t h e F a r m i n g
S y s t e m s R e s e a r c h P r o g r a m e a r l y i n 1981
i n i t i a t e d a n o n - f a r m v e r i f i c a t i o n e x p e r i m e n t i n
T a d d a n p a l l y v i l l a g e , 4 2 k m n o r t h w e s t o f I C R I -
S A T ( R y a n e t a l . 1982) . T h e v i l l a g e , i n M e d a k
D i s t r i c t n e a r S a n g a r e d d y , i s r e p r e s e n t a t i v e o f
t h e r a i n y - s e a s o n f a l l o w , d e e p V e r t i s o l r e g i o n
w i t h assu red r a i n f a l l . W e c h o s e f o r t h e e x p e r i -
m e n t a s m a l l w a t e r s h e d o f 15.42 h e c t a r e s i n v o l v -
i n g 14 f a r m e r s .
Because t h e T a d d a n p a l l y e x p e r i m e n t w a s a s
m u c h a test o f t h e a b i l i t y o f t h e d e l i v e r y sys tems
t o s u p p o r t t h e d e m a n d s t h e i m p r o v e d t e c h n o l -
o g y o p t i o n s r e q u i r e , a s i t w a s o f t h e t e c h n i c a l a n d
e c o n o m i c p e r f o r m a n c e o f t h e o p t i o n s , w e t r i e d
t o k e e p subs id ies t o t h e m i n i m u m a n d e n c o u r -
aged f a r m e r s t o use e x i s t i n g sou rces o f c r e d i t a n d
s u p p l i e s . O f f i c e r s o f t h e A n d h r a P r a d e s h
D e p a r t m e n t o f A g r i c u l t u r e , t h e A l l I n d i a C o o r -
d i n a t e d R e s e a r c h P r o j e c t f o r D r y l a n d A g r i c u l -
t u r e , t h e A n d h r a P r a d e s h A g r i c u l t u r a l
U n i v e r s i t y , a n d I C R I S A T a l l w e r e i n v o l v e d .
T h e e l e m e n t s p r o v i d e d f ree t o t h e 1 4 f a r m e r s
w h i c h t h e y n o r m a l l y w o u l d p a y f o r i n f u l l o r i n
p a r t w e r e :
• use o f w h e e l e d t o o l c a r r i e r s ( 2 ) a n d t h e
i m p r o v e d i m p l e m e n t s t h a t a c c o m p a n y t h e m ;
• c o n s t r u c t i o n o f a m a i n d r a i n a g e c h a n n e l s e r v -
i n g t h e w h o l e w a t e r s h e d ;
• use o f p o w e r s p r a y e r s ;
• s u r v e y i n g t h e w a t e r s h e d ;
• r o d e n t c o n t r o l .
F e r t i l i z e r s , seeds, p e s t i c i d e s , p e t r o l , h i r e d
l a b o r , a n d b u l l o c k s h a d t o b e p r o v i d e d o r p a i d
f o r b y t h e c o o p e r a t i n g f a r m e r s w i t h e i t h e r c a s h
o r c r e d i t . T h e D e p a r t m e n t o f A g r i c u l t u r e , w i t h
t h e o c c a s i o n a l ass is tance o f I C R I S A T , e n s u r e d
t h e t i m e l y a v a i l a b i l i t y o f t h o s e e l e m e n t s i n T a d -
d a n p a l l y v i l l a g e o r i n S a n g a r e d d y , s o m e 1 3 k m
a w a y . I C R I S A T a l s o p r o v i d e d i n t e n s i v e s c i e n -
t i f i c a n d t e c h n i c a l g u i d a n c e .
3 1 0 Economics 
Deep Vertisols are hard to plow when dry, and farmers often put teams of bullocks together to provide the 
necessary power for plowing each other's fields. The new technology requires that farmers cooperate, but offers 
them gains in return. 
i n p l a c e . T h e f a r m e r s s m o o t h e d t h e l a n d a n d
m a d e t h e d r a i n a g e w a y s d e s i g n e d i n t h e i r o w n
p l o t s , u s i n g t h e i r a n i m a l s a n d e q u i p m e n t . B u t
t h e y used o n e o f t h e t w o p r o v i d e d t o o l c a r r i e r s
b e h i n d t h e i r b u l l o c k s f o r m o s t o t h e r o p e r a t i o n s .
W e a k a n i m a l s a n d h a r d so i l s p r e s e n t e d s o m e
d i f f i c u l t i e s w i t h seedbed p r e p a r a t i o n .
D e v e l o p m e n t o p e r a t i o n s , e x c l u d i n g c o n s t r u c -
t i o n o f t h e m a i n d r a i n a n d s u r v e y i n g , i n v o l v e d 2 4
b u l l o c k p a i r h o u r s / h a a n d 3 1 m a n h o u r s / h a .
T h e f a r m e r s w e r e n o t w i l l i n g t o w o r k c o l l e c -
t i v e l y t o i n s t a l l t h e necessary c o m m u n i t y d r a i n s
t o c o n n e c t t h e w a t e r s h e d a n d t h e e x i s t i n g m a i n
d r a i n a g e s y s t e m , s o t h e w a t e r s h e d d i d n o t d r a i n
p r o p e r l y d u r i n g t h e v e r y h e a v y , e a r l y r a i n s , a n d
l o w e r p a r t s o f s o m e f i e l d s f l o o d e d . A f t e r t h e
f a r m e r s s a w t h e f l o o d i n g a n d r e c o g n i z e d p o t e n -
t i a l p r o d u c t i o n losses t o t h e e m e r g i n g r a i n y -
season c r o p s , w e p e r s u a d e d t h e m t o h e l p
E x t e n s i v e d i s c u s s i o n s w e r e h e l d w i t h t h e
f a r m e r s o f T a d d a n p a l l y t o e n s u r e c o o p e r a t i o n ;
a n d t h e y v i s i t e d I C R I S A T s e v e r a l t i m e s t o
b e c o m e f a m i l i a r w i t h t h e t e c h n o l o g y o p t i o n s .
W e t h i n k t h o s e t w o f a c t o r s w e r e k e y s t o c o n v i n c -
i n g f a r m e r s b o t h o f o u r g o o d i n t e n t i o n s a n d o f
t h e t e c h n o l o g y ' s p o t e n t i a l .
I C R I S A T ' s g u a r a n t e e t h a t p a r t i c i p a t i n g
f a r m e r s w o u l d e a r n n o less t h a n t h e y w o u l d
e x p e c t f r o m c r o p s u n d e r t r a d i t i o n a l m a n a g e -
m e n t h e l p e d o b t a i n t h e i r c o o p e r a t i o n . I n t h a t
c o n n e c t i o n , a s w e l l a s f o r " c o n t r o l " d a t a , w e
m o n i t o r e d i n p u t s / o u t p u t s o n n e a r b y p l o t s
se lected a s r e p r e s e n t a t i v e o f t r a d i t i o n a l c r o p p i n g
p a t t e r n s .
S o i l c o n s e r v a t i o n e n g i n e e r s f r o m I C R I S A T
a n d t h e A n d h r a P r a d e s h D e p a r t m e n t o f A g r i -
c u l t u r e s u r v e y e d t h e l a n d a n d p l a n n e d t h e
w a t e r s h e d , l e a v i n g e x i s t i n g p r o p e r t y b o u n d a r i e s
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const ruct the c o m m u n i t y dra ins. The A n d h r a
Pradesh Depar tmen t o f Agr i cu l tu re pa id fo r the
labor to pu t the c o m m u n i t y drains in place.
T o t a l costs of developing the watershed were
modest (Rs. 254 per hectare), somewhat less
than the Rs. 300 to Rs. 1100 per hectare needed
to develop smal l watersheds in other vi l lage
si tuat ions. Deta i ls of development expenditures
in Taddanpa l l y are given in Table 1.
I C R 1 S A T and the other research agencies
recommended a range of suitable crops, bu t the
farmers made the i r o w n choices. The 14 farmers
chose nine c rop combina t ions inc lud ing those of
one fa rmer w h o decided no t to change his o ld
ways. W i t h one except ion the crops d id
ext remely wel l and far exceeded any th ing else in
the v ic in i t y . N o t surpr is ing ly , some new p rob -
lems such as Striga weed developed. A n d as
pred ic ted, threshing—somet imes w i t h uncon-
vent iona l mechan iza t ion—and storage were
prob lems, par t i cu la r ly because the year was so
wet ( t o ta l ra in fa l l 871 m m ; September 241 m m )
that so rghum heads d i d not d ry in the f ie ld .
Ineffect ive con t ro l o f pod borer on pigeonpeas
led to substant ia l ly reduced yields, 500 k g / h a
instead of 1300 k g / h a est imated at the early
podd ing stage.
Despi te those problems the technology
opt ions per fo rmed ext remely wel l (F ig . 1). Aver -
aged over the nine c ropp ing systems on the
improved watershed, pro f i ts were Rs. 3059/ha ,
compared w i t h Rs. 1625/ha f r o m t rad i t i ona l
systems (dominated by rainy-season f a l l ow and
postrainy-season sorghum). The improved sys-
tems involved an add i t i ona l opera t ing expend i -
ture of Rs. 588 /ha , bu t they generated increased
average prof i ts of Rs.1434/ ha. Those data show
a 244% rate of re turn on the added expendi ture ,
con f i rm ing the experience a t I C R I S A T Center
(250%), and g iv ing us conf idence abou t the tech-
nology opt ions on vi l lage farms.
D u r i n g the Taddanpa l l y exper iment several
pol icy issues arose, and require a t ten t ion before
our technology opt ions can be regarded as a real
potent ia l . I C R I S A T scientists have been act ively
involved in dialogues w i t h po l icy makers to
ensure that the issues are addressed—a prerequ i -
site fo r rap id transfer o f technology. M a j o r
issues are as fo l lows.
• Bu l lock power may be a p rob lem f o r smal l
farmers who may require loans f o r cus tom
hi r ing or purchase.
• Special government programs may be neces-
sary to construct c o m m u n i t y drainage when
farmers do not agree to cooperate and c o n -
struct w i t h their o w n or bo r rowed resources.
• Markets may be needed fo r new crops in the
improved system.
• Credi t schemes and add i t i ona l bank off ices
enabl ing purchase and cus tom-h i r ing o f
wheeled t o o l carriers should be avai lable.
The i r densi ty in the deep Ver t i so l regions o f
A n d h r a Pradesh is far less than in most o ther
states.
• Farmers should not be required to repay ra iny
season loans before receiving loans fo r post-
ra iny season crops as that delays essential
operat ions; one annua l loan should be nego-
t iated w i t h two or more disbursements.
• M o r e fer t i l izer , p lant p ro tec t ion , and chemi -
cal d i s t r i bu t i on centers are a m a j o r need.
• N a t i o n a l research and extension staff mus t be
t ra ined in the basic components of the tech-
no logy so they can mod i f y and adapt i t to
loca l s i tuat ions; perhaps the T r a i n i n g and
Table 1. Development costs of Taddanpally watershed.
A c t i v i t y
Cost
( R s / h a )
Survey ing 1
L a n d s m o o t h i n g
Broadbed -and - fu r row system
Pr iva te d r a i n cons t ruc t ion
Roden t c o n t r o l 1
M a i n d r a i n cons t ruc t ion and p lan t ing o f
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1 . B o r n e by the A n d h r a Pradesh D e p a r t m e n t o f A g r i -
c u l t u r e ; o t he r costs bo rne by fa rmers .
3 1 2 Economics 
V i s i t ( T a n d V ) s y s t e m c o u l d b e e f f e c t i v e l y
u s e d .
T h e r e l a t i v e success o f t h e T a d d a n p a l l y e x p e r -
i m e n t l e d t o a f u r t h e r e x p e r i m e n t a l a r e a i n
a d j o i n i n g S u l t a n p u r v i l l a g e i n 1 9 8 2 / 8 3 . I t
i n v o l v e s 1 7 f a r m e r s a n d a w a t e r s h e d o f 3 5 . 2
hec ta res .
Because o n l y 6 o f t h e o r i g i n a l 1 4 f a r m e r s i n
T a d d a n p a l l y i n 1 9 8 1 / 8 2 d e c i d e d t o c o n t i n u e
p a r t i c i p a t i n g i n t h e p r o j e c t i n 1 9 8 2 / 8 3 , S a r i n a n d
W a l k e r ( 1 9 8 2 , E c o n o m i c s P r o g r a m p r o g r e s s
r e p o r t 4 4 ) s t u d i e d p e r c e p t i o n s o f t h e 1 4 f a r m e r s
r e g a r d i n g t h e i r 1 9 8 1 / 8 2 e x p e r i e n c e s w i t h t h e
t e c h n o l o g y o p t i o n s .
P e r c e p t i o n s o n t h e a d e q u a c y o f f i e l d d r a i n a g e
i n t h e p a s t d i f f e r e d s h a r p l y b e t w e e n c o n t i n u i n g
p a r t i c i p a n t s a n d d r o p o u t s . P a r t i c i p a n t s v i e w e d
p o o r f i e l d d r a i n a g e ( b e f o r e t h e p r o j e c t w a s
i n i t i a t e d ) a s a c o n s t r a i n t t o r a i n y - s e a s o n c r o p -
p i n g ; t h e d r o p o u t s s a i d d r a i n a g e w a s n o t a p r o b -
l e m . T h e p a r t i c i p a n t s ' p e r c e p t i o n l i k e l y
m a g n i f i e d f o r t h e m t h e p o t e n t i a l o f t h e i m p r o v e d
t e c h n o l o g y t o i nc rease p r o d u c t i v i t y .
E v e n t h e p a r t i c i p a n t s b e l i e v e d t h a t o t h e r c o n -
s t r a i n t s w e r e e q u a l l y o r m o r e i m p o r t a n t t h a n
f i e l d d r a i n a g e . Striga i n s o r g h u m a n d p o d b o r e r
i n p i g e o n p e a s w e r e c i t e d b y a l l f a r m e r s a s p e r s i s t -
e n t y i e l d r e d u c e r s i n r a i n y - s e a s o n c r o p p i n g .
U n c e r t a i n c o n t r o l o f t h o s e t w o pests m a d e
Figure 1 . Gross profits f rom major cropping s y s t e m in Taddanpal ly, 1981 /82 .
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On-farm transfer: when ICRISAT's technology options were tried out on farmers' fields at Taddanpally village in 
A ndhra Pradesh, India, returns to improved soil and water management were 244% of the added costs of preparing land 
and using new inputs, confirming the 250% obtaining at ICRISAT Center. 
M u c h o f o u r 1982 w o r k w a s based o n d a t a c o l -
lec ted a n d e x p e r i e n c e g a i n e d i n t h e 1 C R I S A T
V i l l a g e - L e v e l S t u d i e s ( V L S ) , w h i c h a re h i g h l i g h -
ted i n I C R 1 S A T A n n u a l R e p o r t 1 9 7 9 / 8 0 , p p .
2 3 3 - 2 3 4 .
I n 1982 w e we re a c t i v e i n seven v i l l a g e s i n f i v e
b r o a d a g r o c l i m a t i c , s o i l , a n d c r o p p i n g e n v i r o n -
m e n t s i n t h e S A T areas o f I n d i a ( F i g . 2 ) . T h e
v i l l ages v a r y w i d e l y i n c h a r a c t e r i s t i c s i m p o r t a n t
i n d e v e l o p i n g a n d t r a n s f e r r i n g t e c h n o l o g y
( T a b l e 2 ) .
p o s t r a i n y - s e a s o n c r o p p i n g a p p e a r m o r e a t t r a c -
t i v e t o m a n y w a t e r s h e d f a r m e r s .
H i g h e r p e r - h e c t a r e p r o f i t s i n 1 9 8 1 / 8 2 asso-
c i a t e d p o s i t i v e l y w i t h p a r t i c i p a t i o n b y T a d d a n -
p a l l y f a r m e r s i n 1 9 8 2 / 8 3 . P e r - h e c t a r e p r o f i t s a s
a n e x p l a n a t o r y v a r i a b l e i n a p r o b i t e q u a t i o n
c o r r e c t l y p r e d i c t e d p a r t i c i p a t i o n o r n o n p a r t i c i -
p a t i o n i n 1 9 8 2 / 8 3 f o r 9 o f t h e 11 d e c i s i o n -
m a k e r s . ( O n l y 1 1 o f t h e 1 4 f a r m e r s i n v o l v e d
m a k e m a n a g e m e n t d e c i s i o n s ) . P a r t i c i p a n t s
i n v e s t e d m o r e o f t h e i r f a m i l y l a b o r resources o n
a p e r h e c t a r e bas is , so t h e i nc reased d e m a n d s
t h a t t h e i m p r o v e d w a t e r s h e d t e c h n o l o g y p laces
o n m a n a g e r i a l a n d s u p e r v i s o r y t i m e m a y h a v e
been a d i s i n c e n t i v e t o c o n t i n u e p a r t i c i p a t i n g . I f
r esu l t s i n 1 9 8 2 / 8 3 a r e as p r o m i s i n g as last yea r ' s ,
w e e x p e c t s o m e o f t h e d r o p o u t s t o p a r t i c i p a t e
a g a i n i n 1 9 8 3 / 8 4 .
Coverage in 1982
F e a t u r e s o f T r a d i t i o n a l
V i l l a g e F a r m i n g S y s t e m s
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F i g u r e 2 . A r e a s i d e n t i f i e d f o r v i l l age se lec t ion i n I C R I S A T ' s V i l l a g e - L e v e l S t u d i e s .
D e l h i
I N D I A
B h o p a l
B1
G a n d h i n a g a r
B 2
A 3
H y d e r a b a d
A 2
B o m b a y
C a p i t a l
S t a t e c a p i t a l s
S e l e c t e d V L S d i s t r i c t s
A . F i r s t p h a s e o f V L S ( 1 9 7 5 / 7 6 )
A 1 — M a h b u b n a g a r , A n d h r a P r a d e s h
A 2 — S h o l a p u r , M a h a r a s h t r a
A 3 — A k o l a , M a h a r a s h t r a
B . S e c o n d p h a s e o f V L S ( 1 9 8 0 / 8 1 )
B 1 — S a b a r k a n t h a , G u j a r a t
B 2 — R a i s e n , M a d h y a P r a d e s h
A1
3 1 6 Economics 
S i n c e J u l y 1975 w e h a v e p o s t e d r e s i d e n t i n v e s -
t i g a t o r s i n t h e t h r e e " o l d e r " v i l l a g e s o f A u r e p a l l e
( M a h b u b n a g a r D i s t r i c t ) , S h i r a p u r ( S h o l a p u r ) ,
a n d K a n z a r a ( A k o l a ) . I n e a r l y 1980 w e i n i t i a t e d
V i l l a g e - L e v e l S t u d i e s i n G u j a r a t t o f o c u s o n a n
i m p o r t a n t g r o u n d n u t - a n d p e a r l m i l l e t -
p r o d u c i n g r e g i o n . I n 1981 w e s t a r t e d V i l l a g e -
L e v e l S t u d i e s i n M a d h y a P r a d e s h t o c o v e r a 
r a i n f a l l - a s s u r e d e n v i r o n m e n t w h e r e w e t h i n k t h e
d e e p V e r t i s o l t e c h n o l o g y o p t i o n s a r e p r o m i s i n g .
T h e s t u d i e s i n G u j a r a t a n d M a d h y a P r a d e s h a r e
c a r r i e d o u t i n c o l l a b o r a t i o n w i t h s ta te a g r i c u l t u -
r a l u n i v e r s i t i e s .
T r a d i t i o n a l F a r m i n g Systems i n G u j a r a t
J o i n t l y w i t h c o l l a b o r a t o r s f r o m G u j a r a t A g r i -
c u l t u r a l U n i v e r s i t y , w e d e s c r i b e d ( S i n g h a n d
S i n g h 1 9 8 2 , E c o n o m i c s P r o g r a m p r o g r e s s
r e p o r t 3 5 ) s o m e o f t h e s a l i e n t a g r o n o m i c a n d
s o c i o e c o n o m i c f e a t u r e s o f t h e t w o G u j a r a t v i l -
l a g e s , R a m p u r a a n d B o r i y a . T h e y d i f f e r
m a r k e d l y i n s o c i a l o r g a n i z a t i o n , access t o i r r i g a -
t i o n , i n s t i t u t i o n s , a n d e c o n o m i c d y n a m i s m .
B o r i y a , w i t h less access t o w e l l i r r i g a t i o n , h a s a 
w i d e r a r r a y o f c r o p p i n g s y s t e m s t h a n t h e " o l d e r "
s t u d y v i l l a g e s i n A n d h r a P r a d e s h a n d M a h a -
r a s h t r a . L i v e s t o c k c o n t r i b u t e h e a v i l y t o h o u s e -
h o l d i n c o m e i n b o t h v i l l a g e s i n G u j a r a t . O u r
i n i t i a l f i n d i n g s sugges t t h a t t h e t w o G u j a r a t v i l -
l ages o f f e r f r u i t f u l s i tes t o s t u d y g r o u n d n u t a n d
p e a r l m i l l e t p r o d u c t i o n , i m p r o v e d c o m p o n e n t s
i n i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s , c r o p x l i v e s t o c k i n t e r -
a c t i o n s , a n d t h e r o l e o f s o c i a l d y n a m i c s i n r u r a l
t r a n s f o r m a t i o n .
T h e Economics o f S low ly I m p r o v i n g
Crops
U s i n g p l o t a n d c r o p d a t a f r o m s i x V L S v i l l a g e s ,
w e e v a l u a t e d c o n s t r a i n t s t o i n c r e a s i n g t h e p r o -
d u c t i o n o f s l o w l y i m p r o v i n g c r o p s ( J o d h a a n d
S i n g h 1982) d e f i n e d a s c r o p s w h o s e p r o d u c t i o n
i n r e c e n t y e a r s has n o t k e p t pace w i t h
e x p e c t a t i o n s — s o r g h u m , p e a r l m i l l e t , p i g e o n p e a ,
c h i c k p e a , a n d o t h e r pu l ses . I n g e n e r a l t h e y a r e
p r o d u c e d b y p o o r f a r m e r s , a r e o f l o w v a l u e , a n d
a r e u s u a l l y c o n s u m e d b y p o o r c o n s u m e r s . C o m -
p a r e d w i t h s u p e r i o r ce rea l s a n d c a s h c r o p s , t h e
s l o w l y i m p r o v i n g c r o p s a r e m o r e c a p a b l e o f s u r -
v i v i n g o n a p o o r r e s o u r c e base .
D a t a i n T a b l e 3 s h o w t h e p o v e r t y o f t h e i r
r e s o u r c e base . S u p e r i o r ce rea l s l i k e r i c e a n d
w h e a t g a r n e r m o s t o f t h e r e s o u r c e s . P e r c e n t a g e
T a b l e 3 . P e r c e n t a g e s o f t o t a l a r e a d e v o t e d t o c r o p s r e c e i v i n g i r r i g a t i o n , f e r t i l i z e r , a n d m a n u r e i n six V L S v i l lages
i n t h r e e r e g i o n s .
I r r i g a t i o n F e r t i l i z e r M a n u r e
C r o p A S M1 A S M A S M
S o r g h u m 0 8 4 0 3 17 0 7 0
P u l s e s 1 5 0 0 0 4 7 4 8
C o a r s e c e r e a l - b a s e d m i x t u r e s 1 6 0 6 3 0 2 14 6
P u l s e - b a s e d m i x t u r e s 8 2 .3 7 I - 0 0 -
P a d d y 2 0 17 100 2 3 35 9 6 12 1 3 2
W h e a t 2 9 1 8 2 100 9 1 3 6 0 0 7 0
G r o u n d n u t a n d m i x t u r e s 6 2 9 9 4 2 1 2 0 7 4 3 0 10 4
C o t t o n a n d m i x t u r e s 2 - - 19 - - 6 - -
S u g a r c a n e - 100 - - 5 6 - - 3 4 -
V e g e t a b l e s 4 9 9 3 3 0 3 2 4 7 2 4 3 5 19 8
1 . A , S , a n d M d e s i g n a t e t h e A k o l a , S h o l a p u r , a n d M a h b u b n a g a r r e g i o n s , r e s p e c t i v e l y .
2 . P a d d y i n A k o l a a n d S h o l a p u r a n d w h e a t i n M a h b u b n a g a r a r e p l a n t e d o n t o o f e w f i e l d s t o o f f e r m e a n i n g f u l c o m p a r i s o n s .
3 . D a s h ( - ) r e p r e s e n t s c r o p n o t g r o w n .
Rural Income 3 1 7
T h e l e v e l a n d d i s t r i b u t i o n o f i n c o m e s t r o n g l y
i n f l u e n c e b o t h w h a t t e c h n o l o g i e s f a r m e r s a d o p t
a n d h o w fas t t h e y s p r e a d , w h i c h , i n t u r n , c o n d i -
t i o n t h e s ize a n d d i s t r i b u t i o n o f i n c o m e s . W e
s t u d i e d r u r a l i n c o m e i n s i x S A T v i l l a g e s o f I n d i a
( S i n g h , A s o k a n , a n d W a l k e r 1982 , E c o n o m i c s
P r o g r a m p r o g r e s s r e p o r t 3 3 ) .
T h e f a r m i n g a n d s o c i o e c o n o m i c a c t i v i t i e s o f a 
p a n e l o f 4 0 h o u s e h o l d s h a v e b e e n m o n i t o r e d i n
e a c h v i l l a g e s t a r t i n g i n 1975. T h e p a n e l i s f r o m a 
r a n d o m s t r a t i f i e d s a m p l e o f s m a l l - , m e d i u m - ,
a n d l a r g e - s i z e d f a r m i n g a n d l a n d l e s s - l a b o r
h o u s e h o l d s . M u l t i p l e i n t e r v i e w s ( a t least once a 
m o n t h ) b y a r e s i d e n t v i l l a g e i n v e s t i g a t o r
e n h a n c e t h e r e l i a b i l i t y o f t h e h o u s e h o l d - i n c o m e
d a t a .
R u r a l i n c o m e s a r e e s t i m a t e d f o r t h r e e c r o p -
p i n g y e a r s , 1 9 7 5 / 7 6 t o 1 9 7 7 / 7 8 , f o r K a n z a r a ,
S h i r a p u r , A u r e p a l l e , a n d D o k u r ; a n d f o r t w o
c r o p p i n g y e a r s , 1 9 7 5 / 7 6 a n d 1 9 7 6 / 7 7 , f o r K i n k -
h e d a a n d K a l m a n . T h e i n c o m e c o n c e p t used i s
n e t h o u s e h o l d i n c o m e , w h i c h rep resen ts r e t u r n s
t o f a m i l y l a b o r , o w n e d b u l l o c k s , o w n e d c a p i t a l ,
o w n e d l a n d , a n d m a n a g e m e n t . I n c o m e a n d
e x p e n s e s f r o m b o t h f a r m a n d n o n f a r m a c t i v i t i e s
a r e c o n s i d e r e d i n e s t i m a t i n g n e t h o u s e h o l d
i n c o m e .
R u r a l i n c o m e i s e x t r e m e l y l o w i n t h e s i x v i l -
l ages . T h e m e d i a n p e r c a p i t a , a n n u a l i n c o m e
a v e r a g e d a c r o s s t h e s i x v i l l a g e s w a s o n l y R s . 373
( U . S . $ 4 2 i n 1977 p r i c e s ) . T h e a l l - v i l l a g e m e a n
p e r c a p i t a i n c o m e o f R s . 483 w a s less t h a n h a l f
t h e a l l - I n d i a p e r c a p i t a i n c o m e — R s . 1080 f o r
1977 . O n l y a b o u t 8 % o f t h e 2 4 0 s a m p l e d h o u s e -
h o l d s h a d p e r c a p i t a i n c o m e s a b o v e U . S . $ 1 5 0
a n d o n l y o n e h o u s e h o l d h a d a n e t i n c o m e s u p e r -
i o r t o U . S . $ 2 5 0 0 , d u r i n g a n y o n e o f t h e t h r e e
c r o p p i n g yea rs .
W h e n w e d i v i d e t h e 2 4 0 h o u s e h o l d s i n t h e s i x
v i l l ages i n t o t h e i r r espec t i ve f a r m - s i z e g r o u p s
( T a b l e 4 ) , t h e a l l - v i l l a g e m e d i a n p e r c a p i t a
i n c o m e e s t i m a t e s a r e s u r p r i s i n g l y c l o s e f o r t h e
f i r s t t h r e e f a r m - s i z e c lasses. B u t l a r g e - f a r m
h o u s e h o l d s rece i ved a b o u t 1 6 0 % m o r e t h a n
l a n d l e s s - l a b o r , s m a l l - f a r m , a n d m e d i u m - f a r m
h o u s e h o l d s . Because l a r g e r f a r m s w e r e a s s o -
c i a t e d w i t h l a r g e r f a m i l i e s , i n c o m e d i f f e r e n c e s
b e t w e e n f a r m - s i z e classes w e r e m u c h s h a r p e r f o r
h o u s e h o l d t h a n f o r p e r c a p i t a c o m p a r i s o n s .
M o s t o f t h e h o u s e h o l d s d e r i v e d t h e i r i n c o m e
f r o m c r o p p i n g a c t i v i t i e s a n d / o r h i r i n g o u t t h e i r
l a b o r , m a i n l y i n e a c h v i l l a g e ' s c a s u a l a g r i c u l t u r a l
l a b o r m a r k e t ( T a b l e 5 ) . C o n t r i b u t i o n s m a d e b y
c r o p p r o d u c t i o n a n d l a b o r t o n e t h o u s e h o l d
i n c o m e w e r e r o u g h l y t h e s a m e a c r o s s t h e s i x
v i l l a g e s . L a b o r i n c o m e w a s n o t r e s t r i c t e d t o
l and less h o u s e h o l d s . T h e a v e r a g e i n c o m e s h a r e s
s u p p l i e d b y l a b o r e a r n i n g s t o g r o s s h o u s e h o l d
i n c o m e w e r e 4 0 , 2 6 , a n d 1 3 % f o r s m a l l - ,
m e d i u m - , a n d l a r g e - f a r m size c lasses. O t h e r
sou rces o f i n c o m e w e r e s o m e w h a t i m p o r t a n t i n
s o m e v i l l a g e s b u t n o t i n o t h e r s .
T a b l e 4 . M e d i a n ne t p e r c a p i t a a n n u a l i n c o m e ( i n
rupees )
1
 b y h o u s e h o l d size g r o u p i n s ix S A T v i l l ages
o f I n d i a .
L a n d l e s s
l a b o r
H o u s e h o l d c l ass
V i l l a g e S m a l l M e d i u m L a r g e
A u r e p a l l e 2 3 1 2 2 6 3 4 0 7 5 3
D o k u r 4 2 1 3 0 6 4 6 1 5 7 5
S h i r a p u r 3 2 0 4 3 9 3 9 2 4 4 9
K a l m a n 195 3 1 9 3 0 7 2 8 1
K a n z a r a 4 8 5 4 6 9 4 0 6 7 4 7
K i n k h e d a 3 8 0 4 1 6 4 1 0 5 4 3
Al l -v i l lage, average 320 328 367 5 4 0
1 . T h e s i m p l e a v e r a g e o f t h e m e d i a n e s t i m a t e s f o r t h e t h r e e
c r o p p i n g y e a r s .
S i z e a n d C o m p o s i t i o n
o f R u r a l I n c o m e
shares o f i r r i g a t i o n , f e r t i l i z e r , a n d m a n u r e a l l o -
c a t e d t o c o a r s e ce rea l s , pu l ses , a n d t h e i r m i x -
t u r e s a r e d i s p r o p o r t i o n a t e l y l o w .
W e see n o easy o r i m m e d i a t e s o l u t i o n s t o t h e
a b o v e c o n s t r a i n t s . O n e a n s w e r i s i n v e s t m e n t s i n
t h e d e v e l o p m e n t a n d t r a n s f e r o f l o w - c o s t t e c h -
n o l o g y ; d i v e r s i f y i n g d e m a n d i s a n o t h e r . I n c r e a s -
i n g t h e t o t a l a v a i l a b i l i t y o f p u r c h a s e d i n p u t s
w o u l d r e l i e ve t h e r e s o u r c e " s t a r v a t i o n " o f coa rse
g r a i n s a n d pu l ses .
W o m e n c o n t r i b u t e h e a v i l y t o h o u s e h o l d l a b o r
i n c o m e ( T a b l e 6 ) . T h e i r s h a r e i n l a b o r i n c o m e
v a r i e s c o n s i d e r a b l y b y v i l l a g e a n d r e g i o n . I n t h e
i r r i g a t e d p a d d y v i l l a g e o f D o k u r , a s t r o n g
d e m a n d f o r f e m a l e l a b o r l eads t o h i g h e r p r o b a -
b i l i t i e s o f e m p l o y m e n t a n d h i g h e r w a g e s t h e r e
t h a n i n t h e o t h e r f i v e v i l l a g e s . I n A u r e p a l l e ,
l a b o r m a r k e t p a r t i c i p a t i o n f o r m a l e s i s
e x t r e m e l y l o w . W o m e n p l a y a r e l a t i v e l y less
i m p o r t a n t r o l e a s c o n t r i b u t o r s t o h o u s e h o l d
l a b o r i n c o m e i n t h e f o u r m o r e - n o r t h e r n v i l l a g e s
i n M a h a r a s h t r a .
T h e a c r o s s - v i l l a g e i n c o m e c o m p a r i s o n s p a r -
t i a l l y c o n f i r m w h a t o t h e r s t u d i e s h a v e sugges ted
a r e p o w e r f u l d e t e r m i n a n t s o f i n c o m e i n S A T
I n d i a : h o w t h e a g r i c u l t u r a l l a b o r m a r k e t f u n c -
t i o n s , t h e q u a l i t y o f r e s o u r c e b a s e , a n d access t o
m o r e p r o d u c t i v e c r o p p i n g t e c h n o l o g i e s .
L o w i n c o m e s , e s p e c i a l l y f o r s m a l l - a n d
m e d i u m - s i z e d f a r m h o u s e h o l d s , m a g n i f y t h e
l a c k o f access t o c r e d i t , a c o n s t r a i n t t o a d o p t i n g
i m p r o v e d t e c h n o l o g i e s , p a r t i c u l a r l y i n d i v i s i b l e
t e c h n o l o g i e s . O u r r e s u l t s e m p h a s i z e t h e n e e d t o
u n d e r s t a n d t h e w o r k i n g s o f r u r a l f i n a n c i a l
m a r k e t s i n S A T I n d i a . T h e y a l s o r e f l e c t t h e c o n -
sequences o f u n d e r i n v e s t m e n t i n d r y l a n d
a g r i c u l t u r e .
T h e r e a r e f e w e m p i r i c a l e s t i m a t e s i n d e v e l o p i n g
c o u n t r i e s o f l a b o r - s u p p l y r esponses b y r u r a l v i l -
l age rs t o c h a n g e s i n d a i l y w a g e s . K n o w l e d g e o f
t h e d e t e r m i n a n t s o f wages a n d e f fec ts o f w a g e
v a r i a t i o n s o n m a r k e t a n d f a r m w o r k -
p a r t i c i p a t i o n d e c i s i o n s i s e s s e n t i a l t o assess
l i k e l y c o n s e q u e n c e s o n e m p l o y m e n t a n d wages
o f t e c h n o l o g i c a l c h a n g e t h a t i nc reases t h e
d e m a n d f o r l a b o r .
D u r i n g 1982 w e used 1975-78 d a t a ( f r o m
I C R I S A T ' s V i l l a g e - L e v e l S t u d i e s ) t o d e t e r m i n e
w h e t h e r i n d i v i d u a l h u m a n c a p i t a l a t t r i b u t e s a n d
s u c h d e m a n d f a c t o r s a s n u t r i t i o n a l s t a t u s ,
h e a l t h , s o c i o e c o n o m i c s t a t u s , s e a s o n , a n d t y p e
o f a g r o c l i m a t i c r e g i o n a f f e c t wages r u r a l l a b o r -
ers r ece i ve ( R y a n 1 9 8 2 , E c o n o m i c s P r o g r a m
p r o g r e s s r e p o r t 3 8 ) . D u r i n g t h e 1975-78 s t u d y
p e r i o d , m e n ' s w a g e s a v e r a g e d R s . 3 .16 p e r d a y
( U . S . $ 0 . 4 0 ) , 7 0 % h i g h e r t h a n t h e R s . 1.78 ( U . S .
$ 0 . 2 3 ) p a i d w o m e n . W a g e f u n c t i o n s w e r e f i t t e d
s e p a r a t e l y f o r m e n a n d w o m e n a n d t h e d e r i v e d
e l a s t i c i t i e s o f w a g e s w i t h r espec t t o c h a n g e s i n
t h e e x p l a n a t o r y v a r i a b l e s a r e s h o w n i n T a b l e 7 .
D e t e r m i n a n t s o f R u r a l
V i l l a g e r s ' W a g e s
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T a b l e 5 . C o m p o s i t i o n ( i n % ) o f n e t h o u s e h o l d i n c o m e b y s o u r c e i n six S A T v i l l ages o f I n d i a .
I n c o m e s o u r c e s
T r a d e a n d
V i U a g e C r o p s L a b o r
1 h a n d i c r a f t R e n t a l L i v e s t o c k
2 O t h e r s
A u r e p a l l e 2 9 . 8 3 2 . 8 11 .6 - 0 . 8 2 5 . 5 1.1
D o k u r 4 6 . 1 4 6 . 3 1.1 2 .2 2 . 0 2 .3
S h i r a p u r 3 3 . 7 4 2 . 6 0 .2 2 .2 15 .0 6 .3
K a l m a n 4 6 . 0 4 2 . 1 4 . 1 4 . 4 0 .8 2 .6
K a n z a r a 4 3 . 9 3 8 . 7 2 . 6 1.5 9 .0 4 . 3
K i n k h e d a 4 3 . 4 4 0 . 8 5.3 0 .6 13.1 - 3 . 2
A l l - v i l l a g e a v e r a g e 3 4 0 . 6 4 0 . 6 3.9 1.6 10.9 2 .4
1 . L a b o r i n c o m e i n c l u d e s t h e v a l u e o f l a b o r u s e d f o r c r o p p r o d u c t i o n a n d l i v e s t o c k m a i n t e n a n c e a s a n i n d i r e c t c o n t r i b u t i o n
t o i n c o m e f r o m f a m i l y l a b o r .
2 . L i v e s t o c k i n c o m e i n c l u d e s t h e v a l u e o f o w n e d b u l l o c k l a b o r u s e d o n o w n f a r m a s a n i n d i r e c t c o n t r i b u t i o n t o l i v e s t o c k i n c o m e .
3 . U n w e i g h t e d v a l u e s b e c a u s e t h e e s t i m a t e s a r e n o t a d j u s t e d f o r s a m p l i n g f r a c t i o n s b e t w e e n l a n d l e s s l a b o r e r s a n d c u l t i v a t o r
h o u s e h o l d s i n e a c h v i l l a g e .
Villagers' Wages 3 1 9
T a b l e 6 . F a m i l y cont r ibu t ions t o l a b o r i n c o m e (rupees)
i n s ix S A T v i l lages o f I n d i a .
F a m i l y m e m b e r c a t e g o r y
V i l l a g e a M e n W o m e n C h i l d r e n T o t a l
A u r e p a l l e 58
( 2 4 ) b
154
( 6 3 )
3 2
( 1 3 )
2 4 4
D o k u r 2 3 5
( 2 9 )
5 6 9




S h i r a p u r 5 0 7
( 6 9 )
184




K a l m a n 351
( 6 7 )
134




K a n z a r a 5 7 4
( 6 0 )
3 2 8




K i n k h e d a 3 5 5
( 5 6 )
2 5 7




A l l - v i l l a g e ave rage 3 4 6
( 5 3 )
2 7 9




a . U n w e i g h t e d v a l u e s b e c a u s e t h e e s t i m a t e s a r e n o t a d j u s t e d
f o r s a m p l i n g f r a c t i o n s b e t w e e n l a n d l e s s l a b o r a n d c u l t i v a -
t o r h o u s e h o l d s i n e a c h v i l l a g e .
b . F i g u r e s i n p a r e n t h e s e s a r e p e r c e n t a g e s o f t o t a l l a b o r i n c o m e .
H u m a n c a p i t a l v a r i a b l e s s u c h a s age , e d u c a -
t i o n , e x p e r i e n c e , s k i l l , a n d p h y s i c a l a n d n u t r i -
t i o n a l w e l l - b e i n g w e r e i m p o r t a n t i n e x p l a i n i n g
v a r i a t i o n s i n w a g e s p a i d m e n i n t h e d a i l y l a b o r
m a r k e t i n t h e s i x v i l l a g e s o f s o u t h I n d i a . C o n -
t r a r y t o a s s u m p t i o n s f r o m m a n y recen t s tud ies
o n t e n a n c y c o n t r a c t s i n d e v e l o p i n g c o u n t r i e s ,
o u r r e s u l t s sugges t t h a t m e n m a y b e p a i d a w a g e
p r e m i u m f o r l a b o r a n d m a n a g e m e n t sk i l l s . I n d i -
v i d u a l h u m a n c a p i t a l a t t r i b u t e s w e r e less i m p o r -
t a n t t h a n s u c h d e m a n d f a c t o r s a s t y p e o f season ,
v i l l a g e c h a r a c t e r i s t i c s , a n d p resence o f n e a r b y
p u b l i c w o r k s p r o j e c t s i n e x p l a i n i n g w o m e n ' s
w a g e s . T h a t w o m e n a r e g e n e r a l l y less g e o g r a p h i -
c a l l y m o b i l e t h a n m e n h e l p s e x p l a i n t h e s i g n i f i -
c a n c e o f l o c a l d e m a n d i n f o r m i n g t h e i r w a g e
ra tes .
I f m e n r e m a i n o c c u p a t i o n a l l y i m m o b i l e ,
i n v e s t m e n t s i n i m p r o v i n g n u t r i t i o n a p p e a r t o
g i v e a h i g h e r i m m e d i a t e p a y o f f t h a n i n v e s t m e n t s
i n i m p r o v i n g t h e i r e d u c a t i o n . O n l y i f t h i s
i n c r e a s e d e d u c a t i o n l eads t o a c h a n g e i n t h e t y p e
o f l a b o r m a r k e t w h e r e m e n seek e m p l o y m e n t
w o u l d m o r e e d u c a t i o n l i k e l y r e t u r n m o r e t h a n
i m p r o v e d n u t r i t i o n . B u t n e w a g r i c u l t u r a l t e c h -
n o l o g y i n t h e v i l l ages p u t t i n g a p r e m i u m o n
e d u c a t i o n c o u l d i nc rease ra tes o f r e t u r n t o e d u -
c a t i o n . N o w t h e r e t u r n d o e s n o t e x c e e d 2 . 5 % f o r
m e n , a n d i s less t h a n 0 . 6 % f o r w o m e n w h o
r e m a i n i n t h e v i l l a g e s ' d a i l y l a b o r m a r k e t s .
T h e r e t u r n s ( h i g h e r wages ) t o i m p r o v e d n u t r i -
t i o n o f m e n b e i n g a s h i g h a s o u r w e i g h t / h e i g h t
e l a s t i c i t y i n d i c a t e s , a n d v i r t u a l l y n o n e x i s t e n t f o r
w o m e n , w o u l d p r o v i d e a n e c o n o m i c r a t i o n a l i z a -
t i o n f o r m e n g e n e r a l l y r e c e i v i n g p r i o r i t y w h e n
f o o d s u p p l i e s a re d i s t r i b u t e d a t m e a l s . F r e q u e n t
f a i l u r e o f spec ia l n u t r i t i o n p r o g r a m s , a i m e d a t
such n u t r i t i o n a l l y v u l n e r a b l e g r o u p s a s p r e -
s c h o o l c h i l d r e n a n d p r e g n a n t a n d l a c t a t i n g
w o m e n , m a y s t e m f r o m t h e a d d e d f o o d s u p p l i e s
T a b l e 7 . Elast ic i t ies o f wages f o r m a l e s a n d f e m a l e s .
1
W a g e e l a s t i c i t y
I n d i c a t e d f a c t o r M a l e s F e m a l e s
A g e 0 . 0 6 * * 0 . 0 2
E d u c a t i o n 0 . 0 5 * * 0 . 0 0 4
W e i g h t / h e i g h t i n d e x 0 . 5 1 * * - 0 . 0 1
S k i l l d u m m y 1 1 . 1 0 * * 5 . 9 0
E x p e r i e n c e d u m m y 0 . 7 0 - 0 . 4 0
D i s a b i l i t y d u m m y - 4 2 . 9 0 * * - 6 . 7 0 * *
F o o d g r a i n p r i c e i n d e x 0 . 0 8 0 . 0 9 * *
P r o p o r t i o n o f k i n d w a g e s 0 . 0 2 * * 0 . 0 2 * *
Excess r a i n f a l l - 0 . 0 5 - 0 . 1 2 * *
G o v e r n m e n t p r o j e c t i n t e n s i t y 0 . 0 2 0 . 1 1 * *
I f n o t h o u s e h o l d h e a d ( d u m m y ) - 5 . 9 0 * - 1 . 6 0
P e a k - s e a s o n d u m m y 0 . 5 0 3 . 0 *
1 . F o r d u m m y v a r i a b l e s t h e n u m b e r i n t h e t a b l e r e f e r s t o t h e
p e r c e n t a g e c h a n g e i n w a g e s g e n e r a t e d b y t h e d u m m y . F o r
a l l o t h e r v a r i a b l e s t h e e l a s t i c i t y i s g i v e n a t t h e a r i t h m e t i c
m e a n o f t h e v a r i a b l e . I n a d d i t i o n t o v a r i a b l e s s h o w n i n t h e
t a b l e , w e i n c l u d e d d u m m y v a r i a b l e s r e p r e s e n t i n g e a c h
( v i l l a g e b y y e a r ) i n t e r a c t i o n . T w e l v e o f t h e 1 8 w e r e s i g n i f -
i c a n t i n b o t h e q u a t i o n s ( n o t s h o w n ) .
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g o i n g t o m a l e h o u s e h o l d m e m b e r s t o g e n e r a t e
i n c r e a s e d i n c o m e . I f s o , s p e c i a l t a r g e t e d n u t r i -
t i o n p r o g r a m s m a y n o t succeed u n t i l t h e y
i n c l u d e a d u l t m a l e s . T h e p a r a m e t e r s d e r i v e d i n
t h i s s t u d y m a y b e u s e d t o m e a s u r e p r o d u c t i v i t y
e f fec ts o f i m p r o v i n g t h e p h y s i c a l a n d n u t r i t i o n a l
w e l l - b e i n g o f a d u l t m a l e s i n a n i n t e g r a t e d p r o -
g r a m . I n c l u d i n g m a l e s m i g h t s i g n i f i c a n t l y
e n h a n c e b e n e f i t - c o s t r a t i o s o f t h e p r o g r a m s ,
w h i l e e n s u r i n g t h a t v u l n e r a b l e g r o u p s rece i ve t h e
n u t r i t i o n a l b e n e f i t s i n t e n d e d .
R i s k i n I n d i a ' s
S e m i - A r i d T r o p i c s
T h i s p a s t y e a r w e f i n i s h e d s e v e r a l s t u d i e s t h a t le t
u s a n a l y z e d i v e r s e d i m e n s i o n s o f r i s k i n S A T
I n d i a . I n t h e 1 9 7 7 / 7 8 I C R I S A T A n n u a l R e p o r t
( p p . 2 3 5 - 2 3 7 ) , w e p r e s e n t e d i n i t i a l f i n d i n g s o n a n
e x p e r i m e n t a l a p p r o a c h t o m e a s u r e t h e e x t e n t
a n d d i s t r i b u t i o n o f r i s k a v e r s i o n a m o n g S A T
h o u s e h o l d s . T h e e x p e r i m e n t a l a p p r o a c h has
g i v e n g o o d r e s u l t s a n d t w o f o l l o w - u p s t u d i e s
r e p o r t e d h e r e h a v e e x t e n d e d t h e e a r l i e r e s t i m a t e s
i n t w o s i g n i f i c a n t d i r e c t i o n s . T h e s t u d i e s a r e n o w
c o m p l e t e d , w h i c h e n d s o u r r e s e a r c h o n r i s k a t t i -
t u d e s i n I n d i a ' s S A T .
T h e o t h e r f o u r s t u d i e s r e p o r t e d h e r e s h a r e a 
c o m m o n o b j e c t i v e o f e m p i r i c a l l y d o c u m e n t i n g
s o u r c e s o f r i s k i n S A T a g r i c u l t u r e . S u c h r e s e a r c h
lays t h e f o u n d a t i o n f o r e v a l u a t i n g i m p a c t s o f
i n s t i t u t i o n a l a n d t e c h n o l o g i c a l p o l i c i e s o n p r o -
d u c t i o n a n d c o n s u m p t i o n i n s t a b i l i t y .
R i s k At t i tudes
a n d P r o d u c t i o n Decis ions
T h i s r e s e a r c h w a s t o d e t e r m i n e w h e t h e r r i s k
a t t i t u d e s — m e a s u r e d w i t h e x p e r i m e n t a l
g a m e s — c o u l d a c c o u n t f o r v a r i a t i o n i n t h e
a c t i o n s o f V L S r e s p o n d e n t s w h e n t h e y f a c e d
s e v e r a l " r i s k y " d e c i s i o n s ( B i n s w a n g e r e t a l . 1982 ,
E c o n o m i c s P r o g r a m p r o g r e s s r e p o r t 4 2 ) . T h e
d e c i s i o n s r a n g e d f r o m i n v e s t i n g i n f e r t i l i z e r a n d
i r r i g a t i o n t o c h o o s i n g s t r a t e g i e s r e l a t i n g t o f a l -
l o w l a n d a n d s o w i n g t i m e . D i f f e r e n c e s i n r i s k
a v e r s i o n m a r k e d l y i n f l u e n c e d s o m e a g r i c u l t u r a l
d e c i s i o n s . F a r m e r - t o - f a r m e r d i f f e r e n c e s i n r i s k
a v e r s i o n w e r e s i g n i f i c a n t d e t e r m i n a n t s i n i n v e s t -
i n g i n i r r i g a t i o n , a c c u m u l a t i n g w e a l t h , a n d f a l -
l o w i n g l a n d s . F a r m e r s less ave rse t o r i s k a l s o
a p p l i e d m o r e f e r t i l i z e r p e r h e c t a r e a n d t o o k
m o r e c h a n c e s o n s o w i n g w i t h u n s e a s o n a l e a r l y
r a i n s b u t n o t s i g n i f i c a n t l y (P< 0 . 0 5 ) m o r e t h a n
t h e i r m o r e r i s k - a v e r s e n e i g h b o r s .
T h e resu l t s s h o w t h a t m e a s u r e d a t t i t u d e s
t o w a r d r i s k r e v e a l e d b y r e a l g a m b l i n g d e c i s i o n s
h a v e o p e r a t i o n a l s i g n i f i c a n c e o n a g r i c u l t u r a l
d e c i s i o n s . S t i l l , f a r m e r - t o - f a r m e r v a r i a t i o n i n
r i s k a v e r s i o n d o e s n o t e x p l a i n a l a r g e p r o p o r t i o n
o f v a r i a t i o n i n a g r i c u l t u r a l d e c i s i o n s i n a n d
a c r o s s S A T v i l l a g e s . T h e e f f ec t s o f d i f f e r e n t i a l
r i s k a v e r s i o n o n u s i n g f e r t i l i z e r a n d f a l l o w i n g a r e
o v e r w h e l m e d b y d i f f e r e n c e s i n a g r o c l i m a t i c a n d
o t h e r r e g i o n a l e n d o w m e n t s , a n d b y d i f f e r e n c e s
i n w e a l t h , e x p e r i e n c e w i t h f e r t i l i z e r s , a n d i r r i g a -
t i o n i n t e n s i t y . W h e n d i f f e r e n c e s i n b o t h r i s k
a v e r s i o n a n d e d u c a t i o n s i g n i f i c a n t l y i n f l u e n c e d
a g r i c u l t u r a l d e c i s i o n s , t h e i r i m p a c t s w e r e a b o u t
e q u a l .
T h e f o r e g o i n g d o e s n o t i m p l y t h a t v a r i a t i o n s
i n r i s k a m o n g p r o d u c t i o n t e c h n i q u e s o r a c r o s s
a g r o c l i m a t i c r e g i o n s a r e u n i m p o r t a n t . O u r e a r -
l i e r r e s e a r c h s h o w e d t h e vas t m a j o r i t y o f f a r m e r s
m o d e r a t e l y ave rse t o r i s k a n d , t h e r e f o r e , l i k e l y
t o r e s p o n d r a t h e r s i m i l a r l y a n d s i g n i f i c a n t l y t o
d i f f e r e n c e s i n r i s k .
Theoret ica l Impl ica t ions o f
E x p e r i m e n t a l Evidence on
F a r m e r At t i tudes T o w a r d R i s k
W e c o m p l e t e d o u r r e s e a r c h o n r i s k a t t i t u d e s b y
c o n s i d e r i n g w h a t t h e r e s u l t s f r o m e x p e r i m e n t a l
m e a s u r e m e n t i m p l i e d f o r t h e o r i e s o f b e h a v i o r
u n d e r u n c e r t a i n t y ( B i n s w a n g e r 1981) . W e tes ted
h y p o t h e s e s o n t h e i m p a c t o f c h a n g e s i n h o u s e -
h o l d w e a l t h a n d i n c o m e a n d i n t h e size o f r e a l
g a m b l i n g g a m e s o n leve ls o f r i s k a v e r s i o n . W e
f o u n d t h a t r esponses o f p a r t i c i p a n t s i n t h e
e x p e r i m e n t a l g a m e s w e r e i n c o n s i s t e n t w i t h p r e -
d i c t i o n s f r o m s e c u r i t y - b a s e d d e c i s i o n t h e o r i e s
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f e a t u r i n g m i n i m u m p r o b a b i l i t y leve ls o f a c h i e v -
i n g t h r e s h o l d o r t a r g e t leve ls o f i n c o m e . T h e
e x p e r i m e n t a l c h o i c e s m a d e b y p a r t i c i p a n t s
a g r e e d w i t h t h e h y p o t h e s i s t h a t d e c i s i o n m a k e r s
e v a l u a t e a l t e r n a t i v e s f r o m a p e r s p e c t i v e o f g a i n s
a n d losses r a t h e r t h a n f r o m f i n a l s ta tes o f w e a l t h .
T h i s c o n t r a d i c t s t h e c o n v e n t i o n a l e x p e c t e d u t i l -
i t y t h e o r y .
O u r e x p e r i m e n t a l w o r k o n r i s k a t t i t u d e s i n
I n d i a ' s S A T has b e e n r e p l i c a t e d i n s tud ies i n
S o u t h e a s t A s i a a n d C e n t r a l A m e r i c a , w h i c h
c o n f i r m o u r e a r l i e r r esu l t s i n I n d i a ' s S A T .
R e g i o n a l Effects
of S tab i l i za t ion Policies
G o v e r n m e n t a t t e m p t s t o s t a b i l i z e f a r m e r s '
i n c o m e t h r o u g h p r i c e s u p p o r t o r c r o p i n s u r a n c e
p r o g r a m s o f t e n a re a d v o c a t e d o n t h e bas is o f
p o t e n t i a l e f f i c i e n c y a n d e q u i t y i m p a c t s o n p o o r
f a r m e r s . T o b e e f f e c t i v e , s t a b i l i z a t i o n p o l i c i e s
m u s t r e d u c e i n c o m e v a r i a b i l i t y , p a r t i c u l a r l y
a m o n g p o o r f a r m e r s w h o t e n d t o b e c o n c e n -
t r a t e d i n d i s a d v a n t a g e d a g r o c l i m a t i c zones s u c h
a s I n d i a ' s S A T .
I n t h i s s t u d y , w e a n a l y z e d t h e e x t e n t t h a t
p o t e n t i a l b e n e f i t s f r o m s t a b i l i z a t i o n p o l i c i es
d i f f e r a c c o r d i n g t o a g r o c l i m a t i c a n d d e v e l o p -
m e n t c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e d i f f e r e n t r e g i o n s
( B a r a h a n d B i n s w a n g e r 1982 , E c o n o m i c s P r o -
g r a m p r o g r e s s r e p o r t 3 7 ) . W e m e a s u r e d t h e v a r i -
a b i l i t y o f t o t a l c r o p r e v e n u e pe r hec ta re o f g ross
c r o p p e d a r e a ac ross 9 3 d i s t r i c t s i n f o u r S A T
states o f I n d i a w i t h c r o p p i n g - y e a r d a t a f r o m
1 9 5 6 / 5 7 t o 1 9 7 4 / 7 5 . B y s i m p l e c o v a r i a n c e t e c h -
n i q u e s , w e p a r t i t i o n e d t h e v a r i a b i l i t y i n t o p r i c e ,
y i e l d , a n d y i e l d x p r i c e i n t e r a c t i o n c o m p o n e n t s .
T h e n w e m a d e i n t e r r e g i o n a l c o m p a r i s o n s o f t h e
p o t e n t i a l i m p a c t s o f p r i c e o r y i e l d s t a b i l i z a t i o n
p o l i c i e s o n t o t a l r e v e n u e v a r i a b i l i t y .
W e d i v i d e d t h e 9 3 d i s t r i c t s i n t o t h r e e a n n u a l
r a i n f a l l a n d i r r i g a t i o n g r o u p s , t h e n c lass i f i ed t h e
5 d i s t r i c t s w h e r e r a i n f a l l e x c e e d e d 1500
m m / y e a r a s h u m i d t r o p i c a l , a n d g r o u p e d t h e
r e m a i n i n g 8 8 d i s t r i c t s i n t o 6 2 n o n i r r i g a t e d
( N S A T ) d i s t r i c t s a n d 2 6 i r r i g a t e d ( I S A T )
d i s t r i c t s — l e s s o r m o r e t h a n 2 5 % o f g ross
c r o p p e d a r e a i r r i g a t e d .
I n f o r m a t i o n o n t h e s t r e n g t h o f y i e l d , p r i c e ,
a n d y i e l d x p r i c e i n t e r a c t i o n e f f ec t s i n d e t e r m i n -
i n g g ross r e v e n u e v a r i a b i l i t y i s s u m m a r i z e d i n
F i g u r e 3 . T h e o v e r a l l y i e l d a n d p r i c e c o m p o n e n t s
a r e p l o t t e d o n t h e v e r t i c a l a n d h o r i z o n t a l a x e s ,
r e s p e c t i v e l y . T h e y i e l d x p r i c e i n t e r a c t i o n i s m e a -
s u r e d a s t h e h o r i z o n t a l o r v e r t i c a l d i s t a n c e
b e t w e e n t h e p o i n t a n d t h e l i n e ( 1 0 0 , 1 0 0 ) . M o s t o f
t h e N S A T a n d I S A T d i s t r i c t s h a d n e g a t i v e y i e l d
x p r i c e i n t e r a c t i o n t e r m s , w h i c h i n d i c a t e s t h a t
t h e f u l l i m p a c t o f f l u c t u a t i o n s i n y i e l d s a n d p r i -
ces i s n o t t r a n s m i t t e d t o f a r m i n c o m e .
T h e r e l a t i v e i m p o r t a n c e o f y i e l d v e r s u s p r i c e
r i s k i s m e a s u r e d b y e a c h d i s t r i c t ' s r e l a t i v e p o s i -
t i o n t o l i n e O A . F o r p o i n t s a b o v e t h e l i n e , t h e
y i e l d c o m p o n e n t exceeds t h e p r i c e c o m p o n e n t ;
t h e reverse i s t r u e f o r p o i n t s b e l o w O A . F o r 5 0 o f
t h e 6 2 N S A T d i s t r i c t s t h e y i e l d c o m p o n e n t w a s
m a r k e d l y l a r g e r t h a n t h e p r i c e c o m p o n e n t . B u t
f o r 2 1 o f t h e 2 6 l S A T d i s t r i c t s , t h e p r i c e c o m p o -
n e n t e x c e e d e d t h e y i e l d c o m p o n e n t , a n d i t w a s
m u c h h i g h e r i n m a n y I S A T d i s t r i c t s . T h e p r i c e
c o m p o n e n t e x c e e d e d t h e y i e l d c o m p o n e n t i n a l l
f i v e o f t h e h u m i d t r o p i c a l d i s t r i c t s .
C l e a r l y , t h e p r e d o m i n a n t r i s k i s y i e l d v a r i a b i l -
i t y f o r t h e 6 2 N S A T d i s t r i c t s , b u t i t i s p r i c e
v a r i a b i l i t y f o r t h e 2 6 I S A T a n d t h e 5 h u m i d
t r o p i c a l d i s t r i c t s .
C o m p l e t e s t a b i l i z a t i o n o f a l l p r i c e s w o u l d
r e d u c e t h e p r i c e a n d t h e y i e l d x p r i c e i n t e r a c t i o n
c o m p o n e n t s t o z e r o . T h e r e m a i n i n g v a r i a b i l i t y
t h e n w o u l d e q u a l t h e y i e l d c o m p o n e n t . F o r t h e
2 0 d i s t r i c t s a b o v e t h e h o r i z o n t a l l i n e a t t h e 100
leve l ( w h e r e t h e y i e l d c o m p o n e n t exceeds 1 0 0 %
o f t h e e x p l a i n e d v a r i a t i o n ) , c o m p l e t e p r i ce , . s ta -
b i l i z a t i o n w o u l d i nc rease t h e r e v e n u e r i s k ; 1 8 o f
t h e 2 0 a r e f r o m t h e p o o r e r N S A T a n d w o u l d b e
h u r t b y c o m p l e t e p r i c e s t a b i l i z a t i o n . B u t c o m -
p le te p r i c e s t a b i l i z a t i o n w o u l d r e d u c e r e v e n u e
r i s k f o r m o s t d i s t r i c t s , a n d w o u l d e x c e e d 1 /3 o f
t h e e x p l a i n e d v a r i a t i o n f o r 5 1 o f t h e 9 3 d i s t r i c t s .
T h e m a j o r b e n e f i c i a r i e s o f r e d u c e d p r i c e v a r i -
a b i l i t y w o u l d b e f a r m e r s i n t h e a g r i c u l t u r a l l y
m o s t a d v a n c e d d i s t r i c t s . F o r e x a m p l e , W e s t
G o d a v a r i i n A n d h r a P r a d e s h , t h e d i s t r i c t w i t h
t h e l a r g e s t i m p a c t f r o m p r i c e s t a b i l i z a t i o n ( N o .
4 7 i n F i g . 3 ) , a l s o h a d t h e h i g h e s t r e v e n u e p e r
h e c t a r e ( R s . 3 4 8 3 ) .
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N o r m a l l y , g o v e r n m e n t s a t t e m p t t o s t a b i l i z e
p r i c e s o n l y f o r a f e w a g r i c u l t u r a l c o m m o d i t i e s .
S i m i l a r l y , c r o p i n s u r a n c e s c h e m e s n o r m a l l y a r e
r e s t r i c t e d t o i n d i v i d u a l c r o p s . P e r f e c t r i c e - p r i c e
s t a b i l i z a t i o n w o u l d r e d u c e r e v e n u e v a r i a b i l i t y i n
t h e i r r i g a t e d S A T b y 2 5 % ( T a b l e 8 ) , b u t i t s
i m p a c t w o u l d b e u n e v e n . S o m e d i s t r i c t s w o u l d
e x p e r i e n c e l a r g e r e d u c t i o n s i n v a r i a b i l i t y , w h i l e
r e v e n u e v a r i a b i l i t y w o u l d i n c r e a s e i n o t h e r s .
B e n e f i t s t o t h e p o o r e r N S A T w o u l d b e e x c e e d -
i n g l y m i n o r . I n c o n t r a s t , t h e N S A T d i s t r i c t s a s a 
g r o u p w o u l d b e n e f i t m o r e t h a n t h e I S A T d i s -
t r i c t s f r o m a c r o p i n s u r a n c e s c h e m e f o r r i c e
a i m e d a t y i e l d s t a b i l i z a t i o n ( T a b l e 8 ) . T h a t i s
because m a n y N S A T d i s t r i c t s s t i l l h a v e f a i r l y
l a r g e r i c e a r e a s . A n d t h e r i c e y i e l d s v a r y w i d e l y
b e c a u s e r i c e i s e i t h e r r a i n f e d ( i n h i g h - r a i n f a l l
d i s t r i c t s ) o r i r r i g a t e d f r o m s u c h r e l a t i v e l y u n r e l i -
a b l e w a t e r s o u r c e s a s s m a l l r e s e r v o i r s o r w e l l s
t h a t d e p e n d p r i m a r i l y o n l o c a l r a i n f a l l .
F i g u r e 3 . O v e r a l l y i e l d c o m p o n e n t versus o v e r a l l p r i c e c o m p o n e n t f r o m 9 3 I n d i a n d is t r i c ts c lass i f ied b y r a i n f a l l .
O v e r a l l p r i c e c o m p o n e n t ( C P % )










R a i n f a l l
5 0 0 - 1 5 0 0 m m
5 0 0 - 1 5 0 0 m m
> 1 5 0 0 m m
I r r i g a t i o n
< 2 5 %
> 2 5 %
G r o u p
N S A T
I S A T
H u m i d
t r o p i c a
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T a b l e 8 . A v e r a g e effects o f s t a b i l i z a t i o n pol ic ies
across I n d i a ' s S A T d is t r ic ts .
S t a b i l i z a t i o n
p o l i c y
N o n -
i r r i g a t e d I r r i g a t e d
A l l
d i s t r i c t s
R i c e p r i c e
R i c e y i e l d
S o r g h u m p r i c e
S o r g h u m y i e l d
- 2 . 7 1
- 1 3 . 1 2
- 9 . 3 8
- 1 5 . 2 1
- 2 5 . 3 5
- 1 0 . 6 2
-5 .07
- 2 . 8 7
- 1 1 . 3 0
- 1 0 . 7 2
-7 .47
- 1 1 . 1 1
S o r g h u m p r i c e s t a b i l i z a t i o n a n d s o r g h u m
c r o p i n s u r a n c e b o t h w o u l d p r o v i d e l a r g e r b e n e -
f i t s t o t h e N S A T t h a n t o t h e I S A T ( T a b l e 8 ) .
P e r f e c t c r o p i n s u r a n c e f o r s o r g h u m w o u l d
r e d u c e r e v e n u e v a r i a b i l i t y i n t h e N S A T a n a v e r -
age 1 5 % .
I n s u m m a r y , o u r a n a l y s i s suggests t h a t p r i c e
s t a b i l i z a t i o n p r o g r a m s l i k e l y w o u l d n o t b e n e f i t
f a r m e r s i n p o o r e r S A T r e g i o n s a n d w o u l d b e
d e t r i m e n t a l t o s o m e o f t h e m . Y i e l d s t a b i l i z a t i o n
p o l i c i e s l i k e i n s u r a n c e w o u l d m o r e e f f e c t i v e l y
p r o d u c e c r o p i n c o m e s t a b i l i t y i n d r y l a n d S A T
d i s t r i c t s . T h e p o t e n t i a l b e n e f i t s f r o m c r o p i n s u -
r a n c e w o u l d b e g rea tes t i f p r o g r a m s c o u l d b e
t a r g e t e d t o d o m i n a n t c r o p s i n r e g i o n s w i t h h i g h -
est y i e l d r i s k s . S t i l l o u r a n a l y s i s d o e s n o t f u l l y
e n d o r s e c r o p i n s u r a n c e . P o t e n t i a l b e n e f i t s o f
s u c h y i e l d s t a b i l i z a t i o n p o l i c i e s m u s t b e w e i g h e d
a g a i n s t t h e i r cos t s , i n c l u d i n g a d m i n i s t r a t i v e
cos ts .
Risk and C o m m o n Cropping Systems
O b j e c t i v e s o f t h i s r esea rch w e r e : ( a ) t o e x p l a i n
sources o f y i e l d v a r i a t i o n i n c r o p p i n g s y s t e m s
c o m m o n l y p r a c t i c e d i n t h e I C R I S A T V L S ; ( b )
t o tes t h y p o t h e s e s o n t h e s h a p e o f y i e l d - a n d
n e t - r e t u r n d i s t r i b u t i o n s ; a n d ( c ) t o d e r i v e i m p l i -
c a t i o n s f o r assess ing r i s k s i n g e n e r a t i n g t e c h n o l -
o g y ( W a l k e r a n d S u b b a R a o 1982 , E c o n o m i c s
P r o g r a m p r o g r e s s r e p o r t 4 1 ) .
T h e c o m m o n v i l l a g e c r o p p i n g sys tems s p a n a 
w i d e r a n g e o f t e c h n o l o g y ( T a b l e 9 ) . S o m e , l i k e
p o s t r a i n y - s e a s o n s o r g h u m s y s t e m s , use f e w , i f
a n y , i m p r o v e d i n p u t s ; o t h e r s , l i k e t h e i r r i g a t e d
p a d d y sys tems i n D o k u r , use i n p u t s i n t e n s i v e l y
f o r h i g h e r y i e l d s .
T r a d i t i o n a l i n p u t s a p p e a r n o t t o s u b s t i t u t e f o r
p u r c h a s e d i n p u t s . F o r e x a m p l e , p r o p o r t i o n a l l y
m o r e p l o t s i n r a i n y - s e a s o n i r r i g a t e d p a d d y p r o -
d u c t i o n i n D o k u r rece ive f a r m y a r d m a n u r e t h a n
T a b l e 9 . T e c h n i c a l d e s c r i p t i o n o f c o m m o n v i l lage c r o p p i n g systems.
I n p u t u s e , % o f t o t a l p l o t s
I n o r g a n i c F a r m y a r d I m p r o v e d N o . o f
V i l l a g e C r o p p i n g s y s t e m f e r t i l i z e r m a n u r e P e s t i c i d e c u l t i v a r s p l o t s
A u r e p a l l e 1 C e r e a l - p u l s e i n t e r c r o p 0 .6 13.0 1.2 0 169
S o l e c a s t o r 3.4 2 4 . 8 10.2 .3 177
D o k u r 2 R a i n y s e a s o n H Y V p a d d y 87 .8 4 3 . 5 4 . 2 100 2 3 7
P o s t r a i n y s e a s o n H Y V p a d d y 9 4 . 7 1.3 1.3 100 7 6
S h i r a p u r 2 P o s t r a i n y s e a s o n s o r g h u m 0.8 2 .2 0 0 4 0 6
K a l m a n 2 P o s t r a i n y s e a s o n s o r g h u m 1.9 2.9 0 0 4 8 6
K a n z a r a 1 C o t t o n i n t e r c r o p 1 14.0 5.0 0 0 190
C o t t o n i n t e r c r o p 2 3 7 . 0 8 .0 8 .0 0 9 8
H Y V s o r g h u m 6 0 . 0 1.0 4 6 . 0 100 7 8
1 . B a s e d o n d a t a f o r c r o p p i n g y e a r s 1 9 7 5 / 7 6 t o 1 9 8 0 / 8 1 .
2 . B a s e d o n d a t a f o r c r o p p i n g y e a r s 1 9 7 5 / 7 6 t o 1 9 7 9 / 8 0 .
3 . D a t a w e r e n o t c o l l e c t e d o n c a s t o r c u l t i v a r u s e b e f o r e 1 9 8 1 . M a n y f a r m e r s h a v e a d o p t e d i m p r o v e d c a s t o r v a r i e t i e s , a n d s o m e
u s e h i g h - y i e l d i n g h y b r i d s f r o m G u j a r a t w h e n s e e d i s a v a i l a b l e .
(Change in gross revenue variability in %)
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p l o t s o f t r a d i t i o n a l c r o p s i n t h e o t h e r v i l l a g e s .
P o s t r a i n y - s e a s o n s o r g h u m p r o d u c t i o n i s
r e s o u r c e i m p o v e r i s h e d i n b o t h t r a d i t i o n a l a n d
i m p r o v e d i n p u t s .
T h e c r o p p i n g sys tems c a n b e g r o u p e d i n t o
t h r e e t y p e s b a s e d o n use o f i m p r o v e d i n p u t s ,
p a r t i c u l a r l y i n o r g a n i c f e r t i l i z e r : ( a ) t r a d i t i o n a l ,
( b ) s e m i i m p r o v e d , a n d (c ) i m p r o v e d . T r a d i t i o n a l
c r o p p i n g sys tems e m b r a c e t h e r a i n y - s e a s o n
c e r e a l / p u l s e i n t e r c r o p a n d s o l e - c r o p p e d c a s t o r
i n A u r e p a l l e a n d t h e p o s t r a i n y - s e a s o n s o r g h u m
s y s t e m s i n S h i r a p u r a n d K a l m a n . S e m i i m p r o v e d
a p p l i e s t o b o t h c o t t o n i n t e r c r o p sys tems i n K a n -
z a r a , a l t h o u g h t h e c o t t o n / p i g e o n p e a i n t e r c r o p
uses m o r e i n o r g a n i c f e r t i l i z e r t h a n t h e m o r e t r a -
d i t i o n a l c o t t o n / s o r g h u m / p i g e o n p e a i n t e r c r o p .
T h e i m p r o v e d s y s t e m s e n c o m p a s s t h e i r r i g a t e d
p a d d y s y s t e m s i n D o k u r a n d t h e r a i n y - s e a s o n
h y b r i d s o r g h u m i n K a n z a r a .
S o u r c e s o f y i e l d v a r i a t i o n w e r e q u a n t i f i e d b y
r e g r e s s i o n a n a l y s i s . A g r o c l i m a t i c v a r i a b i l i t y s i g -
n i f i c a n t l y e x p l a i n e d y i e l d v a r i a t i o n i n t h e n i n e
c r o p p i n g s y s t e m s a n d i n m o s t o f t h e i r c o m p o -
n e n t s . F a r m e r - t o - f a r m e r d i f f e r e n c e s w e r e p r o -
p o r t i o n a l l y m o r e i m p o r t a n t i n d e t e r m i n i n g y i e l d
i n t h e i m p r o v e d c r o p p i n g s y s t e m s . T h e absence
o f s i g n i f i c a n t f a r m e r - t o - f a r m e r d i f f e r e n c e s o n
y i e l d d e t e r m i n a t i o n i n t h e t r a d i t i o n a l c r o p p i n g
sys tems i m p l i e s t h a t r e s h u f f l i n g p r a c t i c e s a n d
i n p u t s w i l l n o t i nc rease p r o d u c t i v i t y . T o inc rease
p r o d u c t i v i t y , n e w t e c h n o l o g i c a l c o m p o n e n t s
m u s t b e g e n e r a t e d . S o i l v a r i a t i o n i n each v i l l a g e
a c c o u n t e d f o r a g o o d sha re o f y i e l d v a r i a t i o n o f
p o s t r a i n y - s e a s o n s o r g h u m i n S h i r a p u r a n d
K a l m a n .
I n g e n e r a l , b o t h y i e l d a n d n e t - r e t u r n d i s t r i b u -
t i o n s i n t r a d i t i o n a l a n d s e m i i m p r o v e d c r o p p i n g
sys tems w e r e p o s i t i v e l y s k e w e d , w h i l e t h e
i m p r o v e d c r o p p i n g sys tems h a d n o r m a l l y d i s -
t r i b u t e d y i e l d s a n d n e t r e t u r n s ( T a b l e 10). I n t e r -
c r o p p i n g t h a t g e n e r a t e s m u l t i p l e c r o p p r o d u c t s ,
a n d a h i g h - f e r t i l i t y , r a i n f a l l - a s s u r e d p r o d u c t i o n
e n v i r o n m e n t l e a d t o n o r m a l y i e l d - a n d n e t -
r e t u r n d i s t r i b u t i o n s .
T h e a s s u m p t i o n o f d i s t r i b u t i o n s b e i n g n o r m a l
m a d e b y m e a n v a r i a n c e a n a l y s i s a n d o t h e r
m e t h o d s c o m m o n l y u s e d t o e v a l u a t e r i s k y c h o i -
ces m a y n o t b e u n d u l y r e s t r i c t i v e f o r i m p r o v e d
c r o p p i n g sys tems a n d t r a d i t i o n a l i n t e r c r o p s . T h e
c o t t o n i n t e r c r o p p i n g sys tems a p p e a r t o b e a n
e x c e p t i o n , b u t b o t h t r a d i t i o n a l a n d i m p r o v e d
sys tems a re d o m i n a t e d b y c o t t o n a s i t c o n t r i b -
u tes 7 0 a n d 8 0 % t o t h e t o t a l v a l u e o f t h e i r
p r o d u c t i o n .
S o i l e n v i r o n m e n t ' s r o l e i n c o n d i t i o n i n g t h e
shape o f y i e l d - a n d n e t - r e t u r n d i s t r i b u t i o n s i s
c l e a r l y i l l u s t r a t e d i n T a b l e 1 1 w i t h p r o d u c t i o n
d a t a f o r p o s t r a i n y - s e a s o n s o r g h u m i n S h i r a p u r
a n d K a l m a n v i l l a g e s . S k e w n e s s i n y i e l d s a n d n e t
r e t u r n s increases a s so i l s b e c o m e s h a l l o w e r a n d
less p r o d u c t i v e . R e t u r n s a r e s t i l l p o s i t i v e l y
s k e w e d o n d e e p V e r t i s o l s b u t w h e n s o i l v a r i a b i l -
i t y i s o m i t t e d , skewness i s n o t n e a r l y so severe as
c o n v e y e d i n T a b l e 10.
W h e n p r a c t i t i o n e r s assess r i s k i n t r a d i t i o n a l
a n d i m p r o v e d s o l e - c r o p p e d s y s t e m s , i t i s l i k e l y
t h a t t h e shape o f t h e t w o d i s t r i b u t i o n s w i l l d i f f e r .
C o n v e n t i o n a l r i s k m a n a g e m e n t a n a l y s i s , b a s e d
T a b l e 1 1 . D e s c r i p t i v e statistics o n y ie ld a n d net r e t u r n
d i s t r i b u t i o ns o f pos t ra iny -season s o r g h u m c u l t i v a t e d
o n i n d i c a t e d soi l types i n S h i r a p u r a n d K a l m a n .
D e s c r i p t i v e s t a t i s t i c s
N u m b e r o f
o b s e r v a t i o n sS o i l M e d i a n S k e w n e s s
G r a i n y i e l d ( k g / h a )
D e e p b l a c k 3 1 9 2 . 1 5 * * 9 5
M e d i u m b l a c k 190 2.11** 2 6 1
S h a l l o w b l a c k 127 5 . 7 3 * * 4 3 8
G r a v e l y a n d o t h e r s 6 4 7 . 3 8 * * 9 8
F o d d e r y i e l d ( k g / h a )
D e e p b l a c k 8 7 9 0 . 3 6 95
M e d i u m b l a c k 6 9 4 1 . 2 6 * * 2 6 1
S h a l l o w b l a c k 6 9 6 1 . 0 0 * * 4 3 8
G r a v e l y a n d o t h e r s 4 6 8 0 . 7 2 * * 98
N e t r e t u r n s t o o w n
r e s o u r c e s ( R s / h a )
D e e p b l a c k 4 7 5 1 . 2 8 * * 9 5
M e d i u m b l a c k 2 8 8 2 . 4 9 * * 2 6 1
S h a l l o w b l a c k 2 3 7 3 . 6 1 * * 4 3 8
G r a v e l y a n d o t h e r s 117 4 . 3 2 * * 9 8
3 2 6 Economics 
o n t h e a s s u m p t i o n o f n o r m a l i t y , w i l l p r o b a b l y
u n d e r e s t i m a t e r i s k i n s w i t c h i n g f r o m t r a d i t i o n a l
t o i m p r o v e d c r o p p i n g s y s t e m s w h e n i m p r o v e d -
s y s t e m y i e l d s a r e n o r m a l l y d i s t r i b u t e d w h i l e t r a -
d i t i o n a l y i e l d s a r e p o s i t i v e l y s k e w e d . O u r r e s u l t s
i n d i c a t e t h a t s k e w n e s s i n f l u e n c e s t h e c h o i c e o f
c r o p p i n g s y s t e m w h e n t h e e s t i m a t e d s k e w n e s s
c o e f f i c i e n t exceeds 2 . 0 0 f o r o n e c r o p p i n g s y s t e m
w h i l e t h e o t h e r i s n o r m a l l y d i s t r i b u t e d .
Yie ld Instab i l i ty
a n d S upp ly Response
M u c h o f I C R I S A T ' s c r o p i m p r o v e m e n t
r e s e a r c h f o c u s e s o n i n c o r p o r a t i n g d i sease ,
i n s e c t , a n d e n v i r o n m e n t a l s t ress res i s tances i n t o
b r e e d i n g m a t e r i a l t o e n h a n c e y i e l d s t a b i l i t y . W i l l
i m p r o v e d y i e l d s t a b i l i t y i n a n d o f i t s e l f i n d u c e
f a r m e r s t o p l a n t m o r e a r e a t o a c r o p ? W e
e x t e n d e d o u r r e s e a r c h o n r i s k a n d c o m m o n
c r o p p i n g s y s t e m s t o l o o k a t t h a t q u e s t i o n f o r
r a i n y - s e a s o n c r o p p i n g s t r a t e g i e s i n K a n z a r a v i l -
l age ( W a l k e r a n d S u b b a R a o 1 9 8 2 , E c o n o m i c s
P r o g r a m p r o g r e s s r e p o r t 4 3 ) .
W h e n f a r m e r s s u b s t i t u t e h y b r i d s o r g h u m f o r
c o m p e t i n g l o c a l c o t t o n / p i g e o n p e a / s o r g h u m
s y s t e m s , n e t c r o p i n c o m e inc reases f r o m R s . 5 0 0
t o 6 4 0 p e r h e c t a r e ( T a b l e 10) b u t t h e C V o f
i n c o m e a l s o r ises f r o m 5 8 t o 9 1 % . A t e x i s t i n g
leve ls o f f a r m e r r i s k a v e r s i o n , m e a s u r e d b y r e a l
g a m b l i n g g a m e s , r i s k i s a p o t e n t i a l d e t e r r e n t t o
p l a n t i n g m o r e h y b r i d s o r g h u m i n t h e b l a c k - s o i l ,
c o t t o n - g r o w i n g r e g i o n o f M a h a r a s h t r a . T h e
u n d e r i n v e s t m e n t i n h y b r i d s o r g h u m p r o d u c t i o n
s t e m m i n g f r o m f a r m e r r i s k a v e r s i o n cos t s
s o c i e t y e q u i v a l e n t t o a b o u t 8 0 k g / h a ( o r 1 0 % o f
a v e r a g e y i e l d ) .
R e l y i n g o n a p o r t f o l i o a n a l y s i s , w e p a r a m e t r i -
c a l l y r e d u c e d t h e C V o f h y b r i d s o r g h u m y i e l d t o
d e t e r m i n e h o w s e n s i t i v e a r e a - s u p p l y r e s p o n s e
w a s t o i n c r e a s e d y i e l d s t a b i l i t y . T h e r e s u l t s
( F i g . 4 ) i n d i c a t e t h a t b r e e d i n g f o r s t a b i l i t y s h o u l d
r e t u r n h a n d s o m e d i v i d e n d s . A 3 0 % r e d u c t i o n i n
t h e C V o f s o r g h u m y i e l d , h o l d i n g m e a n y i e l d
c o n s t a n t , w o u l d l e a d t o a n i n i t i a l 4 6 % i n c r e a s e i n
a r e a p l a n t e d t o s o r g h u m — t h e p r o p o r t i o n a l
i n c r e a s e f r o m 0 . 2 8 t o 0 . 4 1 . T h e r e s u l t i s p a r t i c u -
l a r l y e n c o u r a g i n g because s o r g h u m h y b r i d s
a l r e a d y h a v e a f a i r l y h i g h y i e l d p o t e n t i a l .
C r o p F a i l u r e
L i t t l e i s k n o w n e m p i r i c a l l y a b o u t t h e i m p o r -
t a n c e o r d e t e r m i n a n t s o f c r o p f a i l u r e i n t h e s e m i -
a r i d t r o p i c s . I t i s a n e x t r e m e a n d t r a n s p a r e n t
c o n s e q u e n c e o f i n t e r a c t i n g a g r o c l i m a t i c , b i o l o g -
i c a l , a n d s o i l f a c t o r s .
W e a n a l y z e d t h e f i e l d - l e v e l d e t e r m i n a n t s o f
c r o p f a i l u r e f o r 3805 p l o t s c u l t i v a t e d b y 180
f a r m e r s i n s i x I C R I S A T s t u d y v i l l a g e s f r o m
1 9 7 5 / 7 6 t o 1 9 7 7 / 7 8 ( S i n g h a n d W a l k e r 1982 ,
E c o n o m i c s P r o g r a m p r o g r e s s r e p o r t 4 0 ) . S o w n
f i e l d s n o t h a r v e s t e d ( a b o u t 1 0 % o f t h e p l o t s )
w e r e d e c l a r e d f a i l u r e s . T h e m a j o r i t y o f s u c h
f i e l d s w e r e i n t h e d r o u g h t - p r o n e S h o l a p u r
r e g i o n , w h e r e p o s t r a i n y - s e a s o n s o r g h u m i s c o m -
m o n l y c u l t i v a t e d o n V e r t i s o l s . T h e h i g h e r i n c i -
d e n c e o f c r o p f a i l u r e t h e r e l i m i t s t h e r esu l t s t o
t h a t r e g i o n .
F i g u r e 4 . S u p p l y response a n d y i e l d s t a b i l i t y o f
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W e u s e d a p r o b i t m o d e l t o q u a n t i f y c r o p f a i l -
u r e d e t e r m i n a n t s . T h e s t r e n g t h o f d e t e r m i n a n t
e f f ec t s c a n b e e v a l u a t e d w i t h t h e p r e d i c t e d p r o -
b a b i l i t i e s o f c r o p f a i l u r e r e p o r t e d i n T a b l e 12.
D e e p e r s o i l , i r r i g a t i o n , c r o p p i n g i n t h e p o s t r a i n y
s e a s o n , a n d v i l l a g e l o c a t i o n i n a m o r e assu red
p r o d u c t i o n e n v i r o n m e n t s i g n i f i c a n t l y d i m i n -
i s h e d c r o p f a i l u r e s . S u b t l e a g r o c l i m a t i c d i f f e r e n -
ces i n t h e s e m i - a r i d t r o p i c s cause s h a r p
d i f f e r e n c e s i n t h e i n c i d e n c e o f c r o p f a i l u r e .
A c r o s s t h e s i x v i l l a g e s , e s t i m a t e d p r o b a b i l i t i e s o f
c r o p f a i l u r e r a n g e d f r o m 0.03 i n K i n k h e d a t o
0 .26 i n S h i r a p u r , ye t o v e r t h e t h r e e c r o p p i n g
yea rs o n l y a b o u t 100 m m m o r e r a i n f e l l a n n u a l l y
i n K i n k h e d a t h a n i n S h i r a p u r . O u r f a r m - l e v e l
r esu l t s s u p p o r t base d a t a s tud ies t h a t p o i n t t o t h e
h i g h r i s k s a s s o c i a t e d w i t h r a i n y - s e a s o n c r o p p i n g
i n V e r t i s o l s i n a l o w - r a i n f a l l e n v i r o n m e n t .
W e used t h e e s t i m a t e d resu l t s t o m e a s u r e t h e
q u a l i t y a n d s t a b i l i t y o f t h e r e s o u r c e base ac ross
f a r m - s i z e c lasses a n d l a n d - t e n a n c y g r o u p s . T h e
resu l t s i n d i c a t e d t h a t l a n d q u a l i t y o f s m a l l
f a r m e r s w a s i n f e r i o r t o t h a t o f l a r g e f a r m e r s i n
o n e v i l l a g e , s u p e r i o r i n t w o v i l l a g e s , a n d d i d n o t
d i f f e r s i g n i f i c a n t l y i n t h e t h r e e o t h e r v i l l ages .
E v i d e n c e s t r o n g l y i n d i c a t e d t h a t l a n d q u a l i t y o f
s h a r e c r o p p e d p l o t s w a s i n f e r i o r t o o w n e r -
o p e r a t e d p l o t s i n t h e S h o l a p u r r e g i o n .
A g r i c u l t u r a l M a r k e t i n g
R e s e a r c h a t I C R I S A T o n a g r i c u l t u r a l m a r k e t -
i n g a i m s n o t o n l y t o d e s c r i b e t h e m a r k e t i n g
c h a n n e l s o f I C R I S A T c r o p s a n d o f t h e i r i n p u t s
b u t a l s o t o e v a l u a t e t h e p o t e n t i a l f o r i m p r o v i n g
a g r i c u l t u r a l m a r k e t i n g a s a n e n g i n e f o r a g r i c u l -
t u r a l d e v e l o p m e n t . E c o n o m i c t h e o r y te l l s u s t h a t
b e t t e r a g r i c u l t u r a l m a r k e t i n g s h o u l d i nc rease
a g g r e g a t e p r o d u c t i v i t y . T o b e a b l e t o g u i d e p o l -
i c y m a k e r s r e g a r d i n g i n v e s t m e n t s f o r i m p r o v i n g
m a r k e t access , w e m e a s u r e d t h e m a g n i t u d e a n d
t i m e l a g o f t h e f a c t o r s i n v o l v e d . T h e resu l t s s h o w
t h a t a g r i c u l t u r a l m a r k e t i n g i s i m p o r t a n t i n g e n -
e r a t i n g a n d a l l o c a t i n g c a p i t a l w i t h i n a g r i c u l t u r e
a n d i n o t h e r sec to rs o f t h e e c o n o m y .
W o r k c o m p l e t e d i n 1982 re f l ec t s a w i d e spec-
t r u m o f r e s e a r c h i n a g r i c u l t u r a l m a r k e t i n g .
T h e r e a r e d e s c r i p t i v e s t u d i e s o n t h e m a r k e t i n g o f
s o r g h u m ( v o n O p p e n a n d R a o 1982) a n d o f
c h i c k p e a ; a s t u d y q u a n t i f y i n g t h e e f f i c i e n c y o f
m a r k e t c h a n n e l s f o r I C R I S A T c r o p s i n I n d i a
( R a j u a n d v o n O p p e n 1982 , E c o n o m i c s P r o g r a m
p r o g r e s s r e p o r t 3 2 ) ; a n o v e r v i e w o f v a r i o u s a n a -
lyses m e a s u r i n g t h e e f f e c t m a r k e t access h a s o n
a g g r e g a t e p r o d u c t i v i t y ( v o n O p p e n , R a o , a n d
S u b b a R a o 1982 , E c o n o m i c s P r o g r a m p r o g r e s s
r e p o r t f o r t h c o m i n g ) ; a n d a n i n t e r p r e t a t i v e
r e v i e w o f pas t a n d o n g o i n g r e s e a r c h i n a g r i c u l t u -
r a l m a r k e t i n g i n W e s t A f r i c a , w i t h a v i e w t o
e x p l a i n t h e " e x t r a c t i v e " r o l e o f a g r i c u l t u r a l m a r -
k e t i n g ( H a r r i s s 1982 , E c o n o m i c s P r o g r a m p r o -
gress r e p o r t 31 ) .
Efficiency o f M a r k e t i n g
I C R I S A T Crops
W e s t u d i e d t h e e f f i c i e n c y o f m a r k e t c h a n n e l s f o r
I C R I S A T c r o p s i n I n d i a b y l o o k i n g a t m a r k e t
m a r g i n s a n d m a r k e t cos t s , a s w e l l a s p r i c e c o r r e -
l a t i o n c o e f f i c i e n t s . S i n c e pas t r e s e a r c h g i ves o n l y
s c a n t y i n f o r m a t i o n o n m a r k e t c h a n n e l s o f I C R I -
S A T ' s c r o p s , w e s t u d i e d s o m e 2 9 m a r k e t s i n
S A T I n d i a a n d c h o s e 3 m a r k e t s i n A n d h r a P r a -
desh f o r a d e t a i l e d c o m p a r a t i v e e v a l u a t i o n o f
m a r k e t i n g m a r g i n s a n d p r i c e c o r r e l a t i o n s .
A v e r a g e m a r k e t i n g a n d p r o c e s s i n g m a r g i n s i n
t h o s e t h r e e m a r k e t s r a n g e f r o m 1 3 % f o r p e a r l
m i l l e t , 1 5 % f o r s o r g h u m , 2 1 % f o r c h i c k p e a , a n d
2 2 % f o r p i g e o n p e a , t o 2 6 % f o r g r o u n d n u t s . T h e
l o w e r t h e r e q u i r e m e n t f o r p r o c e s s i n g , t h e h i g h e r
t h e s h a r e o f t h e c o n s u m e r ' s r u p e e t h e f a r m e r
rece ives .
W e e k l y p r i c e c o r r e l a t i o n s i n t h e 2 9 s t u d y
m a r k e t s s h o w e d t h a t s o r g h u m , p e a r l m i l l e t , a n d
g r o u n d n u t p r i c e s w e r e g e n e r a l l y less a s s o c i a t e d
t h a n p r i c e s f o r p i g e o n p e a a n d c h i c k p e a . T h a t
r e i n f o r c e s a n e a r l i e r f i n d i n g t h a t g r a i n p u l s e
t r a d e c o v e r s l o n g e r i n t e r r e g i o n a l d i s t a n c e s t h a n
c o a r s e g r a i n o r g r o u n d n u t t r a d e d o e s .
T o tes t t h e s e n s i t i v i t y o f c o r r e l a t i o n c o e f f i -
c i e n t s a s a m e a s u r e o f t h e e f f i c i e n c y o f t r a d e
b e t w e e n t w o m a r k e t s , w e a s s u m e d t h a t p r i c e s
w e r e a r b i t r a r i l y f i x e d s o d u r i n g a l t e r n a t e w e e k s
m a r k e t m a r g i n s i n t w o m a r k e t s w e r e d o u b l e
t h e i r a c t u a l v a l u e s . C o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s
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T a b l e 1 2 . E s t i m a t e d p r o b i t resul ts a n d p r e d i c t e d p r o b a b i l i t i e s o f c r o p f a i l u r e .
D e t e r m i n a n t s o f E s t i m a t e d p r o b i t P r e d i c t e d C h a n g e i n p r e d i c t e d
c r o p f a i l u r e c o e f f i c i e n t s p r o b a b i l i t y p r o b a b i l i t y , % 
C o n s t a n t - 1 . 3 0 ( - 8 . 6 9 ) a
V i l l a g e
A u r e p a l l e b 0 . 0 9 4
D o k u r - 0 . 4 2 ( - 2 . 6 7 ) * * 0 . 0 4 1 - 5 6 . 4
S h i r a p u r 0 . 6 8 ( 6 . 3 4 ) * * 0 . 2 6 1 177 .6
K a l m a n 0 . 4 4 ( 4 . 2 1 ) * * 0 . 1 8 9 101 .1
K a n z a r a - 0 . 3 0 ( - 2 . 1 3 ) * 0 . 0 5 3 - 4 3 . 6
K i n k h e d a - 0 . 5 1 ( - 3 . 2 1 ) * * 0 . 0 3 4 - 6 3 . 8
Y e a r
1 9 7 5 / 7 6 b 0 . 1 1 3
1 9 7 6 / 7 7 0 . 0 6 ( 0 . 8 2 ) 0 . 1 2 3 8.8
1 9 7 7 / 7 8 0 . 1 0 ( 1 . 6 3 ) 0 . 1 3 4 18.6
S e a s o n
R a i n y b 0 . 1 7 7
P o s t r a i n y - 0 . 5 6 ( - 8 . 6 3 ) * * 0 . 0 6 8 - 6 1 . 6
S o i l
D e e p b 0 . 0 8 5
M e d i u m 0 . 1 6 ( 1 . 3 7 ) 0 . 1 1 3 3 2 . 9
S h a l l o w 0 . 2 8 ( 2 . 4 0 ) * * 0 . 1 3 6 6 0 . 6
P o o r 0 . 4 8 ( 3 . 5 4 ) * * 0 . 1 8 6 118 .8
I r r i g a t i o n
D r y l a n d b 0 . 1 4 7
I r r i g a t e d - 0 . 4 4 ( - 5 . 3 9 ) * * 0 . 0 6 8 - 5 3 . 7
C r o p p i n g s y s t e m
S o l e b 0 . 1 6 0
I n t e r c r o p - 0 . 4 7 ( - 6 . 6 2 ) * * 0 . 0 7 1 - 5 5 . 6
T e n a n c y
O w n e d b 0 . 0 8 3
F i x e d r e n t 0 . 0 5 ( 0 . 2 1 ) 0 . 0 9 1 9 . 6
S h a r e c r o p 0 . 1 6 ( 2 . 0 4 ) * 0 . 1 0 9 3 1 . 3
L i k e l i h o o d r a t i o t e s t 3 8 1 . 8 1
a . A s y m p t o t i c t r a t i o s a r e i n p a r e n t h e s e s .
b . R e f e r s t o t h e b i n a r y v a r i a b l e o f r e f e r e n c e a g a i n s t w h i c h t h e e s t i m a t e d p r o b i t c o e f f i c i e n t s a n d p r e d i c t e d p r o b a b i l i t i e s a r e e v a l -
u a t e d . F o r e x a m p l e , t h e i n c i d e n c e o f c r o p f a i l u r e i s s i g n i f i c a n t l y less i n D o k u r t h a n i n A u r e p a l l e ; a s h i f t f r o m A u r e p a l l e t o
D o k u r l o w e r s t h e l i k e l i h o o d o f c r o p f a i l u r e 5 6 % .
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o b t a i n e d b y t h a t a s s u m p t i o n w e r e s i g n i f i c a n t l y
l o w e r t h a n f r o m t h e a c t u a l p r i c e ser ies , espec ia l l y
f o r c r o p s w i t h h i g h e r c o r r e l a t i o n s , w h i c h i n d i -
ca tes t h a t c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s a re sens i t i ve t o
a r b i t r a r y p r i c e m a n i p u l a t i o n . S o i n f o r m a t i o n
c o n t a i n e d i n l a r g e n u m b e r s o f c o r r e l a t i o n c o e f f i -
c i e n t s c a n b e a c c e p t e d a s i n d i c a t i n g r e l a t i v e p r i c -
i n g e f f i c i e n c i e s a c r o s s c r o p s a n d m a r k e t s .
C o r r e l a t i o n o f t h e p r i c e ser ies o f f i v e c r o p s
a m o n g 2 9 s t u d y m a r k e t s g a v e a t o t a l o f m o r e
t h a n 1000 c o e f f i c i e n t s . T h e i r v a r i a t i o n c o u l d b e
e x p l a i n e d b y a t least seven c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e
m a r k e t c o n c e r n e d . C o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s , a n d
c o n s e q u e n t l y m a r k e t e f f i c i e n c y , a re s i g n i f i c a n t l y
h i g h e r :
M a r k e t Access a n d Aggregate
Product iv i ty
A c o m p a r a t i v e s y n t h e s i s o f t h e v a r i o u s s tud ies i n
t h e E c o n o m i c s P r o g r a m o n m a r k e t access and .
p r o d u c t i v i t y i s c o n s i s t e n t : a g g r e g a t e p r o d u c t i v -
i t y o f a g r i c u l t u r e i n I n d i a i s m e a s u r a b l y a f f e c t e d
b y m a r k e t access t h r o u g h p h y s i c a l a n d i n s t i t u -
t i o n a l i n f r a s t r u c t u r e . A ser ies o f s tud ies a t m a c r o
a n d m i c r o leve ls a r r i v e a t s i m i l a r m a g n i t u d e s o f
t h e m e a s u r e d e f fec ts . P o l i c y i m p l i c a t i o n s d r a w n
f r o m t h e s t u d i e s a r e s u m m a r i z e d i n T a b l e 13.
B a s e d o n a n o r m a t i v e - a c t i v i t y ana l ys i s m o d e l
a n d q u a d r a t i c p r o g r a m m i n g , t r a d e r e s t r i c t i o n s
b e t w e e n r e g i o n s decrease a g g r e g a t e p r o d u c t i v -
i t y , a b o u t 2 % w i t h t r a d i t i o n a l t e c h n o l o g i e s a n d
4 % a s s u m i n g i m p r o v e d t e c h n o l o g i e s a r e
a d o p t e d . A d o p t i n g n e w t e c h n o l o g i e s a c c e n t u -
a tes r e g i o n a l d i f f e r e n c e s i n c o m p a r a t i v e a d v a n -
t a g e s o t h e n e g a t i v e e f fec ts o f t r a d e r e s t r i c t i o n s
o n p r o d u c t i v i t y a r e m o r e p e r n i c i o u s .
T h a t n o r m a t i v e c a l c u l a t i o n d o e s n o t i n d i c a t e
t h e t i m e l a g f o r t h e e f f ec t . T o m e a s u r e t h a t , w e
d i d a p o s i t i v e a n a l y s i s o n f o o d z o n i n g i n I n d i a .
F o o d zones w e r e e s t a b l i s h e d i n I n d i a d u r i n g
t h e pas t 2 0 yea rs i n d i f f e r e n t shapes a n d w i t h
v a r i o u s degrees o f i n t e n s i t y . B y c r e a t i n g f o o d
zones , t h e g o v e r n m e n t es tab l i shes t h e m o n o p o l y
r i g h t f o r a l l f o o d g r a i n t r a d e a c r o s s t h e b o r d e r s o f
f o o d zones . O u r a n a l y s i s s h o w e d t h a t — c e t e r i s
paribus—food z o n i n g i n f l u e n c e s a g g r e g a t e p r o -
d u c t i v i t y w i t h a l a g o f 2 t o 4 y e a r s ; l i f t i n g t r a d e
r e s t r i c t i o n s i m p o s e d b y f o o d z o n e s w o u l d
inc rease a g g r e g a t e p r o d u c t i v i t y a b o u t 5 % , w h i c h
i s s i m i l a r t o t h e r esu l t f r o m t h e n o r m a t i v e - a c t i v -
i t y a n a l y s i s .
A p a r t f r o m f o o d z o n i n g , o t h e r v a r i a b l e s m a y
c o n s t r a i n m a r k e t access. W e a n a l y z e d a d a t a set
o n 9 4 d i s t r i c t s o v e r 1 5 yea rs t o m e a s u r e e f f ec t s o f
s u c h m a r k e t access v a r i a b l e s a s m a r k e t d e n s i t y ,
r o a d d e n s i t y , a n d f o o d z o n i n g o n a g g r e g a t e p r o -
d u c t i v i t y , k e e p i n g a l l o t h e r i n p u t s c o n s t a n t .
E v e r y y e a r t h e d i s t r i c t s w e r e d i v i d e d i n t o g r o u p s
r e p r e s e n t i n g a b o v e - a n d b e l o w - a v e r a g e p r o d u c -
t i v i t y p e r p e r s o n because p r o d u c t i v i t y i n d i s t r i c t s
a b o v e t h e a v e r a g e w a s g e n e r a l l y e x p e c t e d t o
r e s p o n d m o r e p o s i t i v e l y t o b e t t e r m a r k e t access
w h i l e i n d i s t r i c t s o f b e l o w - a v e r a g e p r o d u c t i v i t y ,
b e t t e r m a r k e t access m i g h t l ead t o m o r e i m p o r t s ,
l o w e r p r i c e s , a n d r e d u c e d p r o d u c t i v i t y .
W e a s s u m e d t h a t a l l m a r k e t access v a r i a b l e s
h a d a 2 - y e a r l a g . T h e resu l t s w e r e s i g n i f i c a n t a n d
s h o w t h a t a 1 0 % inc rease i n r o a d d e n s i t y w o u l d
s t i m u l a t e a g g r e g a t e p r o d u c t i v i t y 2 % , b u t o n l y i n
a b o v e - a v e r a g e p r o d u c t i v i t y d i s t r i c t s . A d e n s e r
r o a d n e t w o r k w o u l d m a k e n o d i f f e r e n c e i n
b e l o w - a v e r a g e p r o d u c t i v i t y d i s t r i c t s .
D o u b l i n g o r g a n i z e d m a r k e t p laces ( s o - c a l l e d
" r e g u l a t e d m a r k e t s " w h e r e a c o m p e t i t i v e p r i c e
f o r m a t i o n s u c h a s a u c t i o n b i d d i n g , a n d s t a n d a r d
scales a n d m e a s u r e s a n d p r i c e r e p o r t i n g a r e
e n f o r c e d ) w o u l d i nc rease p r o d u c t i v i t y a b o u t 5 %
i n a l l d i s t r i c t s . L i f t i n g f o o d zones w o u l d h a v e n o
i m p a c t o n d i s t r i c t s o f b e l o w - a v e r a g e p r o d u c t i v -
i t y , b u t w o u l d i nc rease p r o d u c t i v i t y 4 t o 7 % i n
a b o v e - a v e r a g e d i s t r i c t s .
W h e n t h e e f fec ts o f t h o s e v a r i a b l e s w e r e m e a -
s u r e d k e e p i n g a l l o t h e r i n p u t s c o n s t a n t , t h e
resu l t s s h o w e d q u i t e c l e a r l y h o w m u c h t h e v a r -
i o u s f a c t o r s t h a t c o n s t r a i n m a r k e t access i n f l u -
e n c e a g g r e g a t e p r o d u c t i v i t y . A m o n g t h e
1 . t h e o l d e r t h e m a r k e t s a r e ;
2 . t h e h i g h e r t h e i r t u r n o v e r i s ;
3 . t h e m o r e t e l e p h o n e s t h e r e a r e p e r t u r n o v e r ;
4 . t h e f e w e r t e l e p h o n e s t h e r e a re p e r t r a d e r ;
5 . t h e f e w e r w h o l e s a l e t r a d e r s t h e r e a r e ;
6 . t h e o f t e n e r m a r k e t sec re ta r ies c h a n g e , a n d
7 . t h e c l o s e r m a r k e t s a r e t o e a c h o t h e r .
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c o n s t r a i n t s , t h e " r e g u l a t e d m a r k e t " seems t o
p l a y a u n i f o r m l y p o s i t i v e r o l e , a s m a r k e t d e n s i t y
h a s p o s i t i v e e f fec ts rega rd less o f a d i s t r i c t ' s
a b o v e - o r b e l o w - a v e r a g e p r o d u c t i v i t y p e r
p e r s o n .
T o see h o w access t o a m a r k e t a f f ec t s a g r i c u l -
t u r e a t t h e v i l l a g e a n d f a r m l e v e l , w e d i d a n
i n t e n s i v e m a r k e t i n g s t u d y i n t w o r e g i o n s , M a h -
b u b n a g a r , w h e r e m a r k e t d e n s i t y i s r e l a t i v e l y
l o w , a n d N a g p u r , w h e r e i t i s h i g h . W e se lec ted 2 0
v i l l a g e s i n e a c h r e g i o n a c c o r d i n g t o d i s t a n c e
f r o m t h e nea res t m a r k e t . I n e a c h v i l l a g e w e i n t e r -
v i e w e d 1 5 f a r m e r s d r a w n f r o m t h r e e f a r m - s i r e
c lasses. P r o d u c t i v i t y w a s m e a s u r e d b y m o n e t a r y
v a l u e o f g r o s s p r o d u c t p e r u n i t a r e a a t c o n s t a n t
p r i c e s . A n a l y s e s o f t h e d a t a b y m u l t i v a r i a t e
r e g r e s s i o n t e c h n i q u e s s h o w e d h o w m a r k e t
access a n d o t h e r i n p u t s a f f e c t p r o d u c t i v i t y : ( a )
d i r e c t l y b y i n d u c i n g f a r m e r s t o a l l o c a t e c r o p p i n g
sys tems t o c o m p a r a t i v e l y a d v a n t a g e d l a n d ; a n d
( b ) i n d i r e c t l y b y a f f e c t i n g i n p u t use.
I n t h e M a h b u b n a g a r r e g i o n ( w h e r e d i s t ances
t o t h e neares t m a r k e t a v e r a g e 2 1 k m ) g e n e r a l l y
s m a l l a n d m e d i u m f a r m e r s r e s p o n d t o b e t t e r
m a r k e t access b y b e t t e r i n p u t use , w h i l e l a rge
f a r m e r s r e s p o n d m a i n l y b y c h a n g i n g c r o p p i n g
p a t t e r n s . I n t h e N a g p u r r e g i o n ( w h e r e d i s tances
t o t h e nea res t m a r k e t a v e r a g e d 1 4 k m ) l a rge
f a r m e r s d i d n o t r e s p o n d t o m a r k e t d i s t a n c e , b u t
s m a l l a n d m e d i u m f a r m e r s r e s p o n d e d s t r o n g l y
t h r o u g h b o t h c r o p p i n g p a t t e r n a l l o c a t i o n s a n d
i m p r o v e d i n p u t use .
I f t h e f i n d i n g s f r o m t h o s e t w o r e g i o n s i n d i c a t e
a g e n e r a l p a t t e r n , i m p r o v i n g m a r k e t access f o r
v i l l a g e s i n i t i a l l y w o u l d b e m a i n l y t o t h e a d v a n -
t age o f l a r g e f a r m s u n t i l a c e r t a i n m a r k e t d e n s i t y
i s r e a c h e d . T h e n f u r t h e r i m p r o v e m e n t o f m a r k e t
access p r o v i d e s n o e x t r a b e n e f i t s t o l a rge f a r m s ,
b u t c o n t i n u e s t o p r o v i d e d i v i d e n d s f o r m e d i u m
a n d s m a l l f a r m s .
T h a t f i n d i n g i s q u i t e i n l i n e w i t h t h e g e n e r a l
t h e o r y o f i n n o v a t i o n : i n v e s t m e n t s i n i m p r o v i n g
m a r k e t access s h o u l d b e a s r a p i d a s p o s s i b l e t o
s h o r t e n t h e a d o p t i o n c y c l e d u r i n g w h i c h l a r g e
f a r m e r s d e r i v e m o s t o f t h e b e n e f i t s . I f i m p l e -
m e n t e d r a p i d l y , i n v e s t m e n t s i n m a r k e t access
w o u l d n o t o n l y i nc rease a g r i c u l t u r e ' s e f f i c i e n c y
b u t a l s o i m p r o v e e q u i t y i n i n c o m e d i s t r i b u t i o n .
W e w i l l c o n t i n u e t o w o r k w i t h sc i en t i s t s i n t h e
F a r m i n g S y s t e m s R e s e a r c h P r o g r a m a n d i n
n a t i o n a l p r o g r a m s i n f o u r p i l o t o n - f a r m v e r i f i c a -
t i o n tests o f d e e p - V e r t i s o l t e c h n o l o g y o p t i o n s i n
M a d h y a P r a d e s h , K a r n a t a k a , a n d A n d h r a P r a -
d e s h . O u r o b j e c t i v e w i l l b e t o ass is t i n e v a l u a t i n g
t h e p e r f o r m a n c e o f t h e t e c h n o l o g y o p t i o n s , i n
d e s i g n i n g m o d i f i c a t i o n s w h e r e r e q u i r e d , a n d i n
i d e n t i f y i n g c o n s t r a i n t s i n d e l i v e r y s y s t e m s t h a t
m a y i m p e d e t h e t r a n s f e r o f t e c h n o l o g y t o f a r m s , .
W e e x p e c t t h a t t h e a v a i l a b i l i t y o f e s t i m a t e s o f
t h e e las t i c i t i es o f r u r a l l a b o r s u p p l i e s w i t h
respect t o w a g e changes w i l l e n a b l e u s t o b e t t e r
assess e m p l o y m e n t a n d i n c o m e d i s t r i b u t i o n
ef fec ts o f t e c h n o l o g i e s e m e r g i n g f r o m I C R I -
S A P s resea rch . O u r assessment w i l l b e s t r e n g -
t h e n e d b y t h e a v a i l a b i l i t y o f r esu l t s f r o m a 
s c e n a r i o ana l ys i s o f m a r k e t - l e v e l e f f ec t s o f
i n c r e a s i n g t h e p r o d u c t i o n o f t h e I C R I S A T m a n -
d a t e c r o p s .
A d d i t i o n a l l y , w e p l a n t o l i n k o u r assessmen t
w o r k t o a g l o b a l m o d e l o f w o r l d a g r i c u l t u r e .
E x p e c t a t i o n s b y I C R I S A T sc ien t i s t s o n p r o s -
p e c t i v e t e c h n o l o g i e s w i l l f o r m t h e bas is f o r e s t i -
m a t e s o f p r e d i c t e d t e c h n i c a l c h a n g e , w h i c h i n
t u r n w i l l b e o n e i n p u t t o t h e m o d e l s b e i n g d e v e -
l o p e d i n t h e I n t e r n a t i o n a l I n s t i t u t e o f A p p l i e d
S y s t e m s A n a l y s i s ( I I A S A ) .
W i t h r e g a r d t o r i s k , w e p l a n t o c o m p l e t e
resea rch i n 1983 o n t h e w h o l e - f a r m e v a l u a t i o n o f
p r o s p e c t i v e d r y l a n d t e c h n o l o g i e s , o n aspec ts o f
f l u c t u a t i o n s i n r u r a l h o u s e h o l d i n c o m e , o n f a r m -
leve l causes a n d c o n s e q u e n c e s o f c r o p a n d f i e l d
d i v e r s i f i c a t i o n , a n d o n f a r m - l e v e l i m p a c t o f c r o p
i n s u r a n c e . W e a l s o s h a l l b r i n g t o g e t h e r v a r i o u s
resea rch f i n d i n g s t o c o m p r e h e n s i v e l y assess c r o p
i n s u r a n c e i n I n d i a ' s S A T . A n d w e p l a n t o s t a r t
a n e n q u i r y i n t o t h e f o r m a t i o n o f p r i c e a n d y i e l d
e x p e c t a t i o n s b y f a r m e r s i n a n u p l a n d
g r o u n d n u t - a n d - p a d d y - g r o w i n g r e g i o n o f p e n i n -
s u l a r I n d i a .
O t h e r r e s e a r c h r e s u l t s f o r t h c o m i n g i n 1983
w i l l b e b a s e d o n a n u t r i t i o n s t u d y i n t h e V L S
v i l l a g e s , a s t u d y o f a d o p t i o n o f h y b r i d s o r g h u m
a n d p e a r l m i l l e t i n m a j o r p r o d u c i n g d i s t r i c t s o f
L o o k i n g A h e a d
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I n d i a , a n d a n i n v e n t o r y o f c o m m o n p r o p e r t y
resou rces . W e s h a l l a l s o u n d e r t a k e g r e a t e r
r e s p o n s i b i l i t i e s d u r i n g 1983 i n t r a i n i n g s o c i a l
sc ien t i s t s w o r k i n g i n n a t i o n a l a g r i c u l t u r a l
research i n s t i t u t i o n s i n S A T c o u n t r i e s .
T w o c o n f e r e n c e s a r e p l a n n e d d u r i n g 1983 . A n
i n t e r n a t i o n a l c o n f e r e n c e i n O c t o b e r w i l l l o o k a t
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t e a m i n 1983 .
I D R C a l s o p r o v i d e d a s t r e n g t h e n i n g g r a n t t o
t h e c o r e - f i n a n c e d s o c i o e c o n o m i c s t u d i e s i n
U p p e r V o l t a a n d N i g e r . O n e o f t h e t w o e c o n o -
m i s t s b a s e d i n U p p e r V o l t a m o v e d t o t h e S a h e -
l i a n C e n t e r i n N i g e r . T h e I D R C g r a n t a l s o
p r o v i d e d a n a n t h r o p o l o g i s t i n U p p e r V o l t a ,
i n i t i a l l y f o r 2 y e a r s .
T h e I C R I S A T S a h e l i a n C e n t e r b e g a n o p e r a -
t i o n s i n 1982 a f t e r t h e s i g n i n g o f a n a g r e e m e n t b y
U N D P , o n b e h a l f o f I C R I S A T , w i t h t h e N i g e r
G o v e r n m e n t p r o v i d i n g 5 0 0 h a o f l a n d i n S a d o r e
f o r t h e C e n t e r . W i t h a c o m p l e m e n t o f f i v e s c i e n -
t i s t s i n N i a m e y , N i g e r , d e v e l o p m e n t o f t h e C e n t e r
b e g a n . T h e g r o w i n g s e a s o n o f 1 9 8 2 w a s t h e f i r s t
s e a s o n o f r e s e a r c h t h e r e .
T h e 5 0 0 h a p r o v i d e d I C R I S A T b y t h e
G o v e r n m e n t o f N i g e r w a s a b a r e p i e c e o f l a n d .
I C R I S A T has f e n c e d i t , s u c c e s s f u l l y d r i l l e d t w o
b o r e h o l e s f o r w a t e r , b u i l t a t e m p o r a r y o f f i c e
a n d s t o r a g e - b u i l d i n g c o m p l e x . T e x a s A & M
U n i v e r s i t y spec ia l i s t s c o m p l e t e d a d e t a i l e d s u r -
v e y a n d t h e I n t e r n a t i o n a l L i v e s t o c k C e n t e r f o r
A f r i c a ( I L C A ) , a v e g e t a t i o n s u r v e y . S o m e 5 6 h a
o f t h a t l a n d h a s b e e n d e v e l o p e d f o r
e x p e r i m e n t a t i o n .
T h e S a h e l i a n C e n t e r f a r m d e v e l o p m e n t c o m -
m i t t e e , i n i t s f i r s t m e e t i n g i n N i g e r i n D e c e m b e r
1982 , d r a f t e d a f a r m d e v e l o p m e n t p l a n . T h e
I n s t i t u t e d e R e c h e r c h e s A g r o n o m i q u e s T r o p i -
ca les e t des C u l t u r e s V i v r i e r e s ( I R A T ) d e p u t e d a 
s e n i o r sc i en t i s t t o I C R I S A T t o serve a s W e s t
A f r i c a n r e g i o n a l c o o r d i n a t o r . H e a r r i v e d i n l a t e
1982 .
T h e S a h e l i a n C e n t e r w i l l b e I C R I S A T ' s m a i n
base i n W e s t A f r i c a f o r r e s e a r c h i n m i l l e t a n d
g r o u n d n u t , a n d o n f a r m i n g s y s t e m s a s s o c i a t e d
w i t h t h o s e c r o p s . I t w i l l a l s o s u p p o r t o t h e r p r o -
g r a m s i n t h e r e g i o n .
T h e 1982 i n - h o u s e r e v i e w o f I C R I S A T A f r i -
c a n p r o g r a m s w a s h e l d 1-5 M a r c h 1982 a t I C R I -
S A T C e n t e r .
S eve re b u d g e t r e d u c t i o n s p l a c e d o n I C R I S A T
i n 1 9 8 1 / 8 2 d e l a y e d I C R I S A T ' s l o n g - t e r m p l a n
f o r A f r i c a . A t t e m p t s h a v e b e e n m a d e t o o v e r -
c o m e b u d g e t a r y r e s t r a i n t s w i t h s p e c i a l - p r o j e c t
f i n a n c i n g .
U p p e r V o l t a
T h e s o r g h u m i m p r o v e m e n t p r o g r a m a i m s t o
i d e n t i f y i m p r o v e d v a r i e t i e s t h a t w i l l r e s p o n d s i g -
n i f i c a n t l y b e t t e r t h a n l o c a l v a r i e t i e s t o t h e h a r s h
e n v i r o n m e n t ( s o i l a n d c l i m a t e ) u n d e r m o d e r -
a t e l y i m p r o v e d a n d h i g h l y i m p r o v e d c u l t u r a l
c o n d i t i o n s .
W e h a v e t e s t e d s e v e r a l e x p e r i m e n t a l l i n e s
i d e n t i f i e d a t K a m b o i n s e E x p e r i m e n t S t a t i o n o n
S o r g h u m B r e e d i n g
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a n o r t h - s o u t h a x i s c o v e r i n g a r a n g e o f c l i m a t i c
c o n d i t i o n s , a n d w e h a v e i d e n t i f i e d n e w selec-
t i o n s f r o m c rosses m a d e a t K a m b o i n s e , i n a d d i -
t i o n t o e v a l u a t i n g o f f i n i s h e d l i nes a n d h y b r i d s
f r o m I C R I S A T C e n t e r .
T o p o s e q u e n c e s t u d i e s a t K a m b o i n s e i n d i -
c a t e d t h a t w i t h i n a r a i n f a l l z o n e , s o r g h u m - c r o p
p e r f o r m a n c e i s m o r e f a v o r a b l e i n m i d - s l o p e s
( m e d i u m d e e p so i l s ) a n d l o w e r s l opes ( d e e p n o n -
i n u n d a t e d so i l s ) t h a n i n o t h e r a r i d t y p e s . W i t h
i m p r o v e d c u l t u r a l p r a c t i c e s a n d i n c r e a s e d s o i l
f e r t i l i t y , a n e a r l y - m a t u r i t y s o r g h u m c a n escape
b o t h early- and late-season drought on u p p e r
s lopes ( s h a l l o w s o i l s ) .
R e s e a r c h o n p h o t o p e r i o d s e n s i t i v i t y i s a p r i o r -
i t y i n o r d e r t o e n s u r e t h a t p l a n t i n g d a t e s , g o v -
e r n e d b y r a i n f a l l , a r e s o m a t c h e d w i t h f l o w e r i n g
d a t e s l a t e r i n t h e season t h a t t h e f l o w e r i n g o c c u r s
n e i t h e r t o o e a r l y n o r t o o l a t e .
O t h e r p r i o r i t y c h a r a c t e r i s t i c s i n c l u d e p l a n t
h e i g h t o f a b o u t 2 m ; r es i s t ance t o f o l i a r d iseases,
g r a i n m o l d , a n d c h a r c o a l r o t ; res i s tance t o
i nsec t s , e s p e c i a l l y s o r g h u m m i d g e a n d a p h i d s ;
g o o d s t a n d e s t a b l i s h m e n t ; d r o u g h t t o l e r a n c e ;
a n d g r a i n w i t h s u p e r i o r c o o k i n g q u a l i t y .
K a m b o i n s e v i l lage . F a r m e r s i n K a m b o i n s e v i l -
lage c o n t i n u e d f o r t h e 3 r d y e a r t o test E 35-1 i n
p l o t s n e a r f a m i l y d w e l l i n g s . F o l l o w i n g t h e
r e c o m m e n d e d m a n a g e m e n t p r a c t i c e s ( l a n d
p r e p a r a t i o n , f e r t i l i z e r — 1 0 0 k g / h a f e r t i l i z e r m i x
N : P 2 O 5 , K 2 O 1 4 : 2 3 : 1 5 + 2 2 N , t h i n n i n g , a n d w e e d -
i n g ) , 4 6 v o l u n t e e r f a r m e r s h a r v e s t e d f r o m 1100
t o 3 8 5 0 k g / h a f o r a n a v e r a g e o f 2465 k g / h a ,
m u c h m o r e t h a n f r o m l o c a l l a n d r a c e s .
F e a t u r e s n o t i c e d r e g a r d i n g E 35-1 i n U p p e r
V o l t a :
1 . I t s y i e l d s w e r e a s s o c i a t e d w i t h p l o t l o c a t i o n
w h e n d i s t i n g u i s h i n g a m o n g d w e l l i n g , v i l l a g e ,
a n d b u s h f i e l d s . H i g h e s t y i e l d s c a m e f r o m
f i e l d s n e a r d w e l l i n g s w h e r e o r g a n i c h o u s e -
h o l d r e f use t y p i c a l l y i s d e p o s i t e d .
2 . I t y i e l d e d s i g n i f i c a n t l y m o r e - t h a n l o c a l w h i t e
s o r g h u m u n d e r i m p r o v e d m a n a g e m e n t o n l y
o n s u c h a d v a n t a g e d p l o t s .
3 . I n f i v e o f s i x p a i r e d p l o t s w h e r e l o c a l c o n t r o l
f i e l d s w e r e p l a n t e d a f t e r E 35 -1 p l a n t i n g s
( i . e . , a f t e r 12 J u n e ) , E 35 -1 o u t y i e l d e d t h e
l o c a l s a n a v e r a g e 3 8 % .
4 . U n d e r l o w t i l l a g e , s e e d l i n g e m e r g e n c e o f E 
35 -1 w a s s i g n i f i c a n t l y l o w e r t h a n e m e r g e n c e
o f l o c a l c o n t r o l s .
5 . E 35-1 's r e l a t i v e l y s h o r t , l a t e r e c o m m e n d e d
p l a n t i n g p e r i o d ( 1 5 - 3 0 J u n e ) l i m i t s f a r m e r s '
f l e x i b i l i t y t o a d a p t t o e a r l y s e a s o n r a i n f a l l
a n d c o n f l i c t s w i t h t i m e l y w e e d i n g o f e a r l i e r -
s o w n , f u l l - s e a s o n m a t e r i a l s .
6 . F a r m e r s p r e f e r r e d E 3 5 - 1 t o l o c a l v a r i e t i e s
f o r ease o f t h r e s h i n g a n d t d q u a l i t y .
7 . O f 4 4 f i r s t - y e a r p a r t i c i p a n t s , 3 9 p l a n t e d E 
35 -1 i n 1 9 8 1 , a n d d a t a w e r e o b t a i n e d f r o m 3 7
f a r m e r s ' f i e l d s . E 35 -1 y i e l d s w e r e a p p r o x i -
m a t e l y 800 k g / h a c o m p a r e d w i t h 6 3 0 k g / h a
f o r l o c a l v a r i e t i e s .
Multilocational Trial
P r o m i s i n g e n t r i e s i d e n t i f i e d a t K a m b o i n s e w e r e
g r o u p e d i n t o t h r e e m a t u r i t y - c y c l e g r o u p s — l o n g ,
m e d i u m , a n d s h o r t . T h e l o n g - c y c l e m a t e r i a l s
w e r e t r i e d i n c e n t r a l U p p e r V o l t a ( K a m b o i n s e
a n d S a r i a , 8 0 0 m m r a i n f a l l ) a n d i n t h e s o u t h
( F a r a k o - B a , 1100 m m r a i n f a l l ) . T h e m e d i u m -
a n d s h o r t - c y c l e m a t e r i a l s w e r e t r i e d , w i t h r e l a -
t i v e l y l a te p l a n t i n g s , a t O u a h i g o u y a ( 4 5 0 m m
r a i n f a l l ) , K a m b o i n s e , S a r i a , a n d T i e b e l e ( 9 5 0
m m r a i n f a l l ) , a n d F a r a k o - B a . P o p u l a t i o n d e n s i -
t ies w e r e a r o u n d 9 3 0 0 0 p l a n t s / h a a n d f e r t i l i z e r
a p p l i c a t i o n s w e r e m o d e r a t e ( 4 2 : 2 3 : 1 4 ) a t a l l
p l a n t s i tes.
Long-cyc le t r ia ls . I n t h e c e n t r a l z o n e , t h e o p t i -
m u m f l o w e r i n g d a t e f o r f u l l - s e a s o n m a t e r i a l i s
a r o u n d 9 0 d a y s ( f o r f i r s t w e e k o f J u n e p l a n t i n g ) ,
w h i l e f o r t h e s o u t h , i t i s a r o u n d 100 d a y s o r m o r e
a f t e r p l a n t i n g ( T a b l e 1).
M e d i u m - c y c l e t r ia ls . E l e v e n o f t h e 1 4 e n t r i e s
a p p e a r e d p r o m i s i n g ( T a b l e 2 ) a n d w i l l b e u s e d i n
f u t u r e tes ts ; t h e m o s t p r o m i s i n g w e r e 9 C 4 T N 1 -
2 0 , 193 -2 , 19 -2 , N B E S , a n d Z o n g o l o c a l .
Short -cycle ' t r ia ls . T a b l e 3 g i v e s d a t a o n e n t r i e s
t h a t w e r e s u p e r i o r a t o n e o r m o r e l o c a t i o n s . L i n e
2 1 2 - 1 0 w a s o u t s t a n d i n g a t a l l f i v e l o c a t i o n s , b u t
T a b l e 1 . G r a i n y ie ld ( k g / h a ) a n d d a y s t o f l o w e r ( D T F ) o f entr ies i n t h e m u l t i l o c a t i o n a l s o r g h u m t r i a l , l o n g c y c l e ,
U p p e r V o l t a , 1 9 8 1 .
K a m b o i n s e S a r i a F a r o k a - B a
D T F , a f t e r D T F , a f t e r D T F , a f t e r
E n t r y Y i e l d 5 / 6 / 8 1 Y i e l d 2 6 / 6 / 8 1 Y i e l d 1 8 / 6 / 8 1
7 5 K S 1 a 2 5 7 0 83 3 4 4 0 78 1600 78
Z a l l a 2 7 1 0 91 2 4 9 0 78 9 2 0 71
O k a n l o p i e n o O g a l u 1380 115 1400 101 2 7 3 0 95
N i g e r 2 5 7 3 1020 108 1800 9 2 1730 78
J u a m e P i e l a 8 2 0 115 1140 9 9 1090 91
O u e d e j o u r e 7 4 0 126 0 - 1980 109
K a m b o i n s e l o c a l 2 5 1 0 98 3 2 5 0 70 2 4 2 0 68
S E ± 3 0 8 ± 3 4 1 ± 2 0 7
S i t e m e a n 1840 2 1 1 0 1430
C V ( % ) 2 9 2 8 25
a . 7 5 K S 1 = 7 6 2 9 x G o o d G r a i n P o p u l a t i o n .
Despite the relatively late planting required, sorghum E35-1 is papular with Upper Volta farmers/or its high yield, 
ease of threshing, and good to quality. It does best on good soils with proper management, including fertilizers. 
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T a b l e 2 . M e a n g r a i n y ie lds ( k g / h a ) a n d r a n k s o f super io r en t r ies i n t h e m u l t i l o c a t i o n a l s o r g h u m t o t a l , m e d i u m s
cyc le , U p p e r V o l t a , 1 9 8 1 .
E n t r y O u a h i g o u y a K a m b o i n s e S a n a F a r o k a - B a T i e b e l e
S R N 4 8 4 1
E 3 5 - 1
1 9 3 - 2
3 7 B K
S P V 2 4 5
2 0 0 0
2 1 0 0
2 0 7 0
2 6 2 0






3 0 8 0
2 2 4 0
2 9 1 0
3 0 2 0






4 1 9 0
3 3 8 0
4 5 7 0
3 0 9 0






1 6 8 0
1300
2 7 0 0
1 7 3 0

















T N 1 - 1 6
N B E S
9 C 4 T N 1 - 2 0
9 C 4 T N 1 - 4
Z o r g h o l o c a l
2 3 5 0
1630
2 4 2 0
3 3 9 0
1980







3 0 1 0
3 4 0 0
3 2 2 0
3 1 6 0
2 7 5 0







3 6 8 0
4 3 1 0
4 3 2 0
3 3 3 0
3 4 7 0








2 1 2 0
1 8 5 0
2 8 2 0
2 1 0 0



















S E ± 3 6 6 ± 5 0 1 ± 2 7 2 ± 1 1 7
S i t e m e a n 1920 3 4 7 0 1680 1 6 8 0 4 3 0
C V ( % ) 33 25 2 1 2 8 4 7
I n t e r n a t i o n a l C o o p e r a t i v e V a r i e t a l T r i a l . T h i s
t r i a l s u f f e r e d f r o m d r o u g h t a t t h e e n d o f t h e
t h e o u t s t a n d i n g p e r f o r m a n c e o f 8 0 W 6 5 ( f r o m
t h e S t r i g a - r e s i s t a n c e p r o g r a m ) i n t h e c e n t r a l
z o n e m a d e i t r a n k f i r s t . O t h e r p r o m i s i n g selec-
t i o n s w e r e 3 2 - 1 , 2 7 - 1 , a n d 5 - 2 - 1 .
ICRISAT Center Trials
T a b l e 3 . M e a n g r a i n y ie lds ( k g / h a ) a n d r a n k s o f s u p e r i o r e n t r i e d i n t h e m u l t i l o c a t i o n a l s o r g h u m t r i a l , s h o r t c y c l e ,
U p p e r V o l t a , 1 9 8 1 .
E n t r y O u a h i g o u y a K a m b o i n s e S a r i a F a r a k o - B a T i e b e l e
8 0 W 6 5 1390 11 1520 7 5 1 1 0 1 3 2 2 0 I 3 5 0 9
J a n J a r e 1 0 6 0 14 9 8 0 14 3 8 6 0 10 2 8 9 0 3 0 16
S P V 35 1520 7 1500 9 3 9 6 0 9 2 1 9 0 10 1 0 6 0 1
W A x N I G 2 0 0 0 3 2 3 1 0 1 2 1 6 0 16 2 3 6 0 8 5 1 0 5
I S 8 2 7 2 1820 5 1200 13 2 6 2 0 15 1 6 0 0 15 3 1 0 10
5 - 2 - 1 1740 6 9 4 0 15 4 3 1 0 4 2 6 9 0 5 5 4 0 4
4 - 2 1910 4 9 0 0 3 4 0 4 0 8 2 3 0 0 9 0 1 6
2 1 2 - 1 0 2 0 7 0 1 2 0 0 0 2 4 7 4 0 2 2 7 7 0 4 7 7 0 2
3 2 - 1 2 0 1 0 2 1370 11 4 3 1 0 5 2 3 8 0 7 4 9 0 6
9 - 5 1 4 2 0 9 1830 4 4 1 4 0 7 1 9 3 0 11 5 4 0 3
S C 1 0 8 - 4 - B x C S 5 4 1 1090 13 1 6 0 0 5 4 5 8 0 3 1 9 3 0 12 1 6 0 1 2
2 7 - 1 1 4 3 0 8 1530 6 4 1 6 0 6 2 9 3 0 2 2 1 0 11
S E ± 2 4 3 ± 1 1 1 ± 2 8 8 ± 8 9
S i t e m e a n 1450 1 4 8 0 3 8 4 0 " 2 2 9 0 3 7 0
C V ( % ) 2 9 3 0 1 3 2 1 4 2
Upper Vol ta 3 4 1
3 4 2 International Cooperation 
s e a s o n ; y i e l d s d i d n o t d i f f e r s i g n i f i c a n t l y (P>
0 . 0 5 ) , b u t f o u r l i n e s — M 3 6 1 3 6 , M 3 6 0 9 5 ,
M 3 6 0 5 6 , a n d M 3 6 1 2 1 — a p p e a r e d t o b e d r o u g h t
t o l e r a n t .
I n t e r n a t i o n a l S o r g h u m D r o u g h t - r e s i s t a n t N u r -
sery. O n e l i n e , D 7 1 2 5 8 , w h i c h a p p e a r e d t o b e
d r o u g h t t o l e r a n t , w a s o u t s t a n d i n g t h r o u g h o u t
t h e season .
I n t e r n a t i o n a l H y b r i d T r i a l - 2 . T h i s t r i a l a l so
s u f f e r e d f r o m l a t e - s e a s o n d r o u g h t s o y i e l d s d i d
n o t d i f f e r s i g n i f i c a n t l y . B u t h y b r i d s 2 0 7 7 A x 
M R - 7 2 9 , 2 0 7 7 A x M R - 7 3 0 , a n d 2 9 6 A x A 6 0 8
p r o d u c e d a t t r a c t i v e y i e l d s .
M i l l e t Breeding
P h a s e I I o f t h e U N D P - f u n d e d , 5 - y e a r p r o j e c t
e n d e d i n 1 9 8 1 . P r o g r e s s i n t h e f i r s t 5 yea rs
e n a b l e d u s t o reassess b r e e d i n g o b j e c t i v e s a n d
t h e a r e a t o b e c o v e r e d i n U p p e r V o l t a . T h e p r o -
g r a m n o w i s o r i e n t e d t o d e v e l o p i n g v a r i e t i e s f o r
t h e 5 0 0 - t o 9 0 0 - m m r a i n f a l l z o n e w i t h e m p h a s i s
o n t h e M o s s i P l a t e a u , w h i c h has h i g h c o n c e n t r a -
t i o n s o f a r a b l e l a n d a n d p o p u l a t i o n ( p r e d o m i -
n a n t l y M o s s i e t h n i c ) i n U p p e r V o l t a . V a r i e t i e s
d e v e l o p e d b y 1 C R I S A T f o r t h e S a h e l i a n r e g i o n
o f U p p e r V o l t a s h o u l d s u i t t h a t r e g i o n . B r o a d
o b j e c t i v e s o f t h e p r o g r a m a re t o select t w o
An ICRISAT sorghum in an international preliminary yield trial in Upper Volta remains standing under severe 
drought that destroyed other sorghums in the trial. 
Upper Volta 3 4 3
1 . P h o t o p e r i o d - s e n s i t i v e , f u l l - s e a s o n v a r i e t i e s
( a b o u t 1 4 0 - d a y m a t u r i t y ) , p r e f e r a b l y f l o w e r -
i n g a b o u t 7 S e p t e m b e r b u t n o t l a t e r t h a n
c o m m o n c u l t i v a r s , w h i c h f l o w e r a r o u n d 1 5
S e p t e m b e r . S u c h v a r i e t i e s w i l l b e s u i t a b l e f o r
s o w i n g w i t h t h e e a r l y r a i n s ( l a te M a y t o 2 1
J u n e ) o n l o w e r s lopes o f t h e t o p o s e q u e n c e i n
t h e 5 0 0 - t o 9 0 0 - m m r a i n f a l l z o n e .
2 . P h o t o p e r i o d l o w s e n s i t i v e / i n s e n s i t i v e , e a r l y -
m a t u r i n g v a r i e t i e s ( 8 0 - 1 1 0 d a y s ) f o r s o w i n g
i n l a t e J u n e t o t h e m i d d l e o f J u l y i n t h e 5 0 0 -
t o 7 0 0 - m m z o n e a n d d u r i n g t h e same p e r i o d
i n u p p e r l eve l f i e l d s i n t h e 7 0 0 - t o 9 0 0 - m m
r a i n f a l l z o n e . O c c a s i o n a l l y s o w i n g e a r l y
m i l l e t w i t h t h e b e g i n n i n g o f r a i n a s i n t e r c r o p
o r m o n o c r o p m a y a l s o b e p r o m o t e d w i t h t h e
a v a i l a b i l i t y o f s u p e r i o r e a r l y - m a t u r i n g v a r i -
e t ies. W e select f o r d isease a n d pest res is tance
a s w e l l a s f o r o t h e r c h a r a c t e r s — h i g h e r y i e l d
a n d y i e l d s t a b i l i t y u n d e r b o t h t r a d i t i o n a l a n d
i m p r o v e d m a n a g e m e n t p r a c t i c e s .
Malian Introductions
R e s u l t s o b t a i n e d o n e a r l y - m a t u r i n g m a t e r i a l i n
t h e p r e v i o u s yea rs i n d i c a t e d t h a t g e n e r a l l y t h e y
w e r e u n s t a b l e . S t i l l s o m e v a r i a b i l i t y i n s t a b i l i t y
a n d o t h e r c h a r a c t e r s p e r m i t t e d u s t o select m o r e
s t a b l e l i nes w i t h s u p e r i o r a g r o n o m i c a n d
d i s e a s e - t o l e r a n c e c h a r a c t e r s . T h e s e h a v e been
tes ted f o r t h e i r p o t e n t i a l a s v a r i e t i e s f o r s e e d i ng
l a t e . T h e y a r e a l s o used a s p a r e n t s i n t h e c r o s s i n g
p r o g r a m . T w o s e l e c t i o n s , P 2 1 3 K S a n d P 4 4 9 K S
f r o m t h e M a l i a n i n t r o d u c t i o n s w e r e n o t e d f o r
r e l a t i v e l y g r e a t e r y i e l d s t a b i l i t y , g o o d a g r o n o m i c
c h a r a c t e r s , a n d r e s i s t a n c e / l o w s u s c e p t i b i l i t y t o
m a j o r d iseases. A v e r a g e g r a i n y i e l d s o f P 2 1 3 K S ,
P 4 4 9 K S a n d l o c a l c o n t r o l i n t h e 1981 a n d 1982
la te -seeded t r i a l s ( J u n e 2 7 t o J u l y 19) a t K a m -
b o i n s e s t a t i o n w e r e 9 1 5 , 7 3 5 , a n d 4 1 0 k g / h a . I n
t h e 1982 J u l y - s o w n , f a r m e r s ' f i e l d t r i a l s i n t h e
5 0 0 - t o 7 0 0 - m m r a i n f a l l z o n e , y i e l d s o f P 4 4 9 K S
a n d P 2 1 3 K S a v e r a g e d 2 1 % h i g h e r t h a n l o c a l
c o n t r o l a v e r a g e s . B o t h se l ec t i ons h a v e g o o d t d
q u a l i t y . A m o n g t h e e x p e r i m e n t a l v a r i e t i e s t e s t e d
a t K a m b o i n s e s t a t i o n i n a 1 9 J u l y 1 9 8 2 - s o w n
t r i a l , K E V 81 -8 a n d K E V 8 1 - 1 g a v e a v e r a g e
g r a i n y i e l d s o f 1180 a n d 1050 k g / h a , r e s p e c t i v e l y
( l o c a l c o n t r o l , 3 9 0 k g / h a ) . S o m e o f t h e n o t a b l e
l i nes used i n c r o s s i n g a r e se lec t i ons f r o m T o g o
g e r m p l a s m , P 2 4 2 , P 4 4 9 , P 4 4 6 , P 2 1 3 , K M D C ,
M P S 7 9 3 6 , a n d I C M S 8 2 0 4 .
G e r m p l a s m Col lect ion
A t o t a l o f 1100 m i l l e t h e a d s w e r e se lec ted i n
f a r m e r s ' f i e l d s i n 1980 a n d 1981 seasons . A p r e -
l i m i n a r y d e s c r i p t i o n o f U p p e r V o l t a m i l l e t c u l t i -
v a r s b a s e d o n c o l l e c t i o n a n d f i e l d o b s e r v a t i o n s
w a s a t t e m p t e d ; 24 S 1 l i n e s w e r e se lec ted i n 1982
based o n S , p r o g e n y r e s u l t s o f 395 l i n e s r e t a i n e d
f r o m t h e o r i g i n a l 1110 h e a d s . T h e S 1 p r o g e n i e s
w e r e r e p l i c a t e d t h r e e t i m e s a s s i n g l e - r o w p l o t s ,
a n d o n e r e p l i c a t i o n w a s sc reened i n t h e d o w n y
m i l d e w s i ck p l o t . L i n e s se lec ted r e p r e s e n t o n l y
t h o s e t h a t h a d a b e t t e r a g r o n o m i c s c o r e i n a l l
t h r e e r e p l i c a t i o n s a n d l o w e r d isease sco res f o r
d o w n y m i l d e w a n d s m u t . W e d i v i d e d t h e
se lec ted l i n e s i n t o t w o s e t s — t h o s e f l o w e r i n g
b e f o r e 3 1 A u g u s t a n d t h o s e f l o w e r i n g l a t e r . F o r
e a c h set a r e c o m b i n e d b u l k i s b e i n g d e r i v e d b y
m a s s r e c o m b i n a t i o n i n t h e o f f - s e a s o n f r o m b o t h
S 1 a n d S 2 seeds. T h e n e w l y d e r i v e d p o p u l a t i o n
w i l l b e e v a l u a t e d i n 1983.
A t o t a l o f 2 0 0 m i l l e t c u l t i v a r s c o l l e c t e d b y
I B P G R i n U p p e r V o l t a i n 1981 w a s e v a l u a t e d i n
1982 f o r a g r o n o m i c a n d d isease r e s i s t a n c e / t o l e r -
a n c e c h a r a c t e r s — o n e r e p l i c a t i o n w a s s c r e e n e d
i n t h e d o w n y m i l d e w s i c k f i e l d . E n t r i e s C V P 5 9 ,
C V P 7 2 , C V P 8 9 , C V P 1 4 6 , a n d C V P 4 6 9 h a d
d o w n y m i l d e w i n f e c t i o n i n d e x e s o f less t h a n 5 % .
Crosses to Generate Diversity
Crosses a n d b a c k c r o s s e s w e r e m a d e a n d c o m p o -
s i te p o p u l a t i o n s d e r i v e d t o g e n e r a t e n e w v a r i a -
b i l i t y . I n 1982 , 3 3 F 3 l i n e s w e r e se lec ted f r o m 2 4 3
F 3 r o w s f r o m crosses b e t w e e n f u l l - s e a s o n l o c a l
c u l t i v a r s a n d e a r l y - c y c l e e x o t i c p a r e n t s . T h e
f l o w e r i n g b e h a v i o r o f a p r e p o n d e r a n c e o f l i n e s
w a s t h a t o f t h e e a r l y - m a t u r i n g p a r e n t ; h o w e v e r .
g r o u p s o f v a r i e t i e s w i t h these g r o w t h h a b i t s a n d
c h a r a c t e r i s t i c s :
S e v e r a l l o c a l s o r g h u m v a r i e t i e s f r o m U p p e r
V o l t a a n d M a l i w e r e tes ted a t K a m b o i n s e ,
N a k o m t e n g a , a n d F a r a k o - B a i n Striga-infested 
f i e l d s . Striga i n c i d e n c e w a s s a t i s f a c t o r y f o r test -
i n g a t a l l t h e l o c a t i o n s . A f e w V o l t a i c s o r g h u m
v a r i e t i e s , i n c l u d i n g C V S 5 7 a n d C V S 122 ,
s h o w e d p r o m i s i n g res i s t ance a n d g r a i n y i e l d .
R e s i s t a n c e o f N 1 3 a n d S R N 4 8 4 1 w a s c o n f i r m e d
i n a l l 1981 a n d 1982 t r i a l s . L o c a l M a l i a n v a r i e t i e s
c a l l e d ' s e g u c t a n a s ' ( m e a n i n g r e s i s t a n t t o
Striga)—Niarabougou a n d S G - 5 1 5 3 — h a v e
s h o w n g o o d r e s i s t a n c e a n d g r a i n y i e l d . A l l a r e
p h o t o s e n s i t i v e , f l o w e r i n m i d - S e p t e m b e r , a n d
h a v e u s e f u l s o u r c e s o f r e s i s t a n c e , l o c a l a d a p t a -
t i o n , a n d g r a i n q u a l i t y . O f t h e g e r m p l a s m l i n e s
t e s t e d , I S 2 8 1 4 h a s s h o w n less s u s c e p t i b i l i t y a n d
p r o d u c e d h i g h e s t g r a i n y i e l d i n b o t h U p p e r
V o l t a a n d M a u r i t a n i a .
B e c a u s e S R N 4 8 4 1 ( F r a m i d a ) h a s s h o w n
e x c e l l e n t s e e d l i n g e s t a b l i s h m e n t , v i g o r , a n d
g r a i n y i e l d p o t e n t i a l , i t w a s t e s t e d o n f a r m e r s '
A h a n d i c a p s o m e w h a t o f f s e t t i n g i t s e x c e l l e n t
y i e l d p o t e n t i a l , l o c a l a d a p t a t i o n , a n d res i s tance
t o Striga i s i t s b r o w n seed , w h i c h i s p r e f e r r e d f o r
b e e r r a t h e r t h a n f o r f o o d , b u t t h e f a r m e r s w h o
m a d e t o w i t h S R N 4 8 4 1 w e r e s a t i s f i e d because i t
h a d g o o d k e e p i n g q u a l i t y . T o i m p r o v e i t s g r a i n
c o l o r , w e c r o s s e d i t w i t h w h i t e g r a i n e d p a r e n t s —
w i t h p r o m i s i n g r e s u l t s . W h i t e - g r a i n e d s e l e c t i o n
8 0 W 6 8 ( S R N 4 8 4 1 x W A B C x P 3 - 3 ) p r o d u c e d
t h e h i g h e s t g r a i n y i e l d s i n m u l t i l o c a t i o n tests i n
U p p e r V o l t a i n 1 9 8 1 . S o m e w h i t e - g r a i n e d p r o -
gen ies h a v e r e t a i n e d S R N 4 8 4 1 ' s r es i s t ance a n d
p r o d u c e d g o o d y i e l d s ( T a b l e 4 ) , a n i m p o r t a n t
a c h i e v e m e n t .
S e v e r a l l o w - s t i m u l a n t v a r i e t i e s , s u c h a s I S
7 2 2 7 a n d I S 8 7 8 5 , h a v e b e e n c r o s s e d w i t h E 35 -1
t o t r a n s f e r r e s i s t a n c e i n t o i t becaus e i ts g r a i n
y i e l d s a n d q u a l i t y a r e g o o d w h e n Striga i s n o t a 
p r o b l e m . S o m e a d v a n c e d g e n e r a t i o n p r o g e n i e s
h a v e s h o w n less s u s c e p t i b i l i t y a n d h i g h e r y i e l d s
t h a n E 35 -1 ( T a b l e 5 ) . T h e r e s u l t s f r o m 1982
c o n f i r m e d t h e h i g h e r g r a i n y i e l d , g o o d g r a i n
q u a l i t y , a n d Striga r e s i s t a n c e .
G e n e t i c a n a l y s i s o f f i e l d r es i s t ance o f s o r g h u m
to Striga hermonthica w i t h a set o f d i a l l e l
c rosses , g e n e r a t i o n m e a n s a n d l i n e x t es te r a n a -
lyses h a v e a l l r e v e a l e d t h e i m p o r t a n c e o f a d d i t i v e
g e n e t i c v a r i a n c e o v e r d o m i n a n c e g e n e t i c v a r -
i a n c e i n c o n t r o l l i n g Striga r e s i s t a n c e . T h i s i n d i -
ca tes t h a t t h e genes f o r Striga r e s i s t a n c e c a n b e
a c c u m u l a t e d a n d t h a t s e l e c t i o n i s m o s t e f f e c t i v e
i n b r e e d i n g f o r Striga r e s i s t a n c e . I S 9 8 3 0 w a s
i d e n t i f i e d a s a g o o d p a r e n t b o t h f o r Striga r es i s t -
a n c e a n d g r a i n y i e l d . A m o n g t h e l a t e p h o t o s e n -
s i t i v e l o c a l s , S e g u e t a n a F a l a w a s i d e n t i f i e d a s
S o r g h u m
Striga Research
3 4 4 International Cooperation 
s o m e w e r e l a t e - f l o w e r i n g seg rega tes . A t o t a l o f
180 F 3 p l a n t s o f v a r i o u s m a t u r i t i e s w a s s e l e c t e d .
T e n e x p e r i m e n t a l v a r i e t i e s a r e b e i n g d e r i v e d
b y r e c o m b i n i n g s e l e c t i o n s i n c e r t a i n m a t u r i t y
c lasses w i t h c o m m o n h e a d c h a r a c t e r s . I n a d d i -
t i o n , 2 6 0 p r o m i s i n g s e l e c t i o n s w e r e m a d e f r o m
F 2 p o p u l a t i o n s a n d c o m p o s i t e p o p u l a t i o n s .
I d e n t i f y i n g s t a b l e s o u r c e s o f r e s i s t a n c e t o
e r g o t , c a u s e d by Claviceps fusiformis, t o use i n
b r e e d i n g v a r i e t i e s t h a t m a t u r e e a r l y h a s b e e n a 
m a j o r c o n c e r n , a n d e n c o u r a g i n g r e s u l t s h a v e
b e e n a c h i e v e d . C o n t i n u e d s c r e e n i n g s i nce 1979
o f l i n e s f r o m t h e W e s t A f r i c a n c o l l e c t i o n a n d
s e g r e g a t i n g l i n e s o f p l a n n e d c rosses u n d e r a r t i f i -
c i a l e p i p h y t o t i c c o n d i t i o n s p e r m i t t e d u s t o i d e n -
t i f y i n 1982 a f e w s t a b l e l i n e s w i t h l o w
s u s c e p t i b i l i t y ( less t h a n 5 % ) t o e r g o t . S i x l i nes
f r o m t h e c r o s s S C x 7 0 0 1 5 8 a n d a n o t h e r s i x f r o m
t h e e n t r i e s P 4 4 6 , P 4 4 9 a n d P 2 8 5 h a d less t h a n
5 % e r g o t i n t h e t h i r d r o u n d o f s c r e e n i n g u n d e r
a r t i f i c i a l e p i p h y t o t i c c o n d i t i o n s .
Good Keeping Quality
f i e l d s i n Y a k o , N a k o m t e n g a , a n d B o r o m o . I t
e x h i b i t e d s t a b l e g r a i n y i e l d b o t h u n d e r f a r m e r s '
a n d i m p r o v e d m a n a g e m e n t c o n d i t i o n s a n d
a c r o s s a l l t h e t h r e e e c o l o g i c a l z o n e s i n U p p e r
V o l t a . A n d i t p r o d u c e d h i g h e s t g r a i n y i e l d s
( 5 0 0 0 k g / h a ) i n N i g e r i a . I t r e s p o n d e d f a v o r a b l y
t o f e r t i l i z e r s a n d i m p r o v e d m a n a g e m e n t c o n d i -
t i o n s , s u c h a s p l o w i n g . S R N 4 8 4 1 w i l l b e c o n s i -
d e r e d f o r re lease f o r a reas g r o w i n g r e d s o r g h u m
i n U p p e r V o l t a .
Upper Volta 3 4 5
T a b l e 4 . W h i t e g r a i n s o r g h u m select ions o f crosses w i t h S R N 4 8 4 1 , U p p e r V o l t a , 1 9 8 1 .
O r i g i n P e d i g r e e
D a y s t o
flower
Striga
( n o / 4 . 5 m 2 )
G r a i n y i e l d
( k g / h a )
8 0 W 1 0 6
8 0 W 8 5
8 0 W 5 2
8 0 W 1 1 8
8 0 W 1 0 9
S R N 4 8 4 1 x F L R 101
S R N 4 8 4 1 x G . G r a i n
2 3 - 4 x S R N 4 8 4 1
S R N 4 8 4 1 x F L R 101
N J 1515 x S R N 4 8 4 1
8 6 ( 2 3 / 0 9 ) a
6 0 ( 2 7 / 0 8 )
8 6 ( 2 3 / 0 9 )
7 8 ( 1 5 / 0 9 )






2 6 6 0
2 9 9 0
2 4 0 0
2 7 2 0
3 4 2 0
8 0 W 6 6
8 0 W 1 1 4
8 0 W 5 8
8 0 W 4 0
8 0 W 1 0 1
S R N 4 8 4 1 x S P V 105
S R N 4 8 4 1 x F L R 101
S R N 4 8 4 1 x S P V 105
( 1 4 6 x 3 5 4 1 ) x S R N 4 8 4 1
S R N 4 8 4 1 x F L R 101
6 5 ( 0 1 / 0 9 )
6 7 ( 0 3 / 0 9 )
6 0 ( 2 7 / 0 8 )
8 0 ( 1 7 / 0 9 )






2 3 4 0
2 2 0 0
2 0 3 0
1 9 8 0
1 9 6 0
E 3 5 - 1 ( c h e c k ) 8 5 ( 2 2 / 0 9 ) 3 2 3 1 9 6 0
S E ± 2 9 6
M e a n 2 5 0 1 9 6 0
a . P l a n t i n g d a t e s i n p a r e n t h e s e s .
S o m e o f t h e l o c a l c u l t i v a r s f r o m U p p e r V o l t a
w e r e i d e n t i f i e d a s p r o m i s i n g f o r g r a i n y i e l d a n d
less s u s c e p t i b l e to Striga i n t h e p r e l i m i n a r y
s c r e e n i n g . T h e a d v a n c e d s c r e e n i n g t r i a l g a v e
s a t i s f a c t o r y resu l t s i n n o r t h e r n U p p e r V o l t a a n d
i n p o t tes ts . T h e se lec ted e n t r i e s w e r e P 2 6 2 7 - 1 -
19, P 4 4 9 - 1 - 2 9 , a n d I n b r e d 5 2 5 8 - 1 - 1 9 ( T a b l e 6 ) .
U n f o r t u n a t e l y t h e h i g h e s t - y i e l d i n g e n t r i e s ( i n t h e
absence o f Striga) s u c h as P 2 6 2 7 - 2 - 1 1 a n d
P 2 6 2 7 - 2 - 1 8 , w e r e s u s c e p t i b l e t o Striga. T h e t o l -
T a b l e 5 . Se lec t ion s f r o m crosses b e t w e e n E 3 5 - 1 a n d l o w - s t i m u l a n t s o r g h u m var ie t ies , U p p e r V o l t a , 1 9 8 1 .
O r i g i n P e d i g r e e
D a y s t o
f l o w e r
Striga
( n o / 4 . 5 m 2 )
G r a i n y i e l d
( k g / h a )
8 0 W 1 4 6
8 0 W 1 4 4
8 0 W 1 4 5
8 0 W 1 3 4
8 0 W 3 r 3
IS 8 7 8 5 x E 3 5 - 1
IS 8 7 8 5 x E 3 5 - 1
IS 8 7 8 5 x E 3 5 - 1
IS 7 2 2 7 x E 3 5 - 1
S R N 4 8 4 1
7 8 ( 1 5 / 0 9 ) a
7 5 ( 1 2 / 0 9 )
7 6 ( 1 3 / 0 9 )
7 3 ( 1 0 / 0 9 )






1 1 8 0
1 2 5 0
1 4 7 0
1 2 3 0
8 8 0
C h e c k s
E 3 5 - 1
L o c a l
8 6 ( 2 3 / 0 9 )





S E + 696 
M e a n 180 1 1 8 0
a . P l a n t i n g d a t e s i n p a r e n t h e s e s .
P e a r l M i l l e t
g o o d . T e t r o n x C S 3 5 4 1 w a s t h e h i g h e s t - y i e l d i n g
h y b r i d t h a t w i l l b e a d v a n c e d t o F 2 f o r d e s i r a b l e
s e g r e g a n t s .
3 4 6 International Cooperation 
T a b l e 6 . P e r f o r m a n c e o f selected m i l l e t c u l t i v a r s i n a d v a n c e d m i l l e t Striga t r i a l , U p p e r V o l t a , 1 9 8 1 .
M e a n n o . M e a n n o . o f K i l l e d i n
O v e r a l l g r a i n o f Striga Striga in p o t e x p t . D a y s t o P l a n t h e i g h t
O r i g i n P e d i g r e e y i e l d ( k g / h a ) 1 ( A o u r e m a ) 2 p o t e x p t .
2
(%)
3 f l o w e r ( c m )
Less s u s c e p t i b l e l i n e s
8 2 S - 1 2 3 P 2 6 2 7 - 1 - 1 9 9 5 0 ( 7)4 3 .08 ( 3 ) 1.20 ( 1) 2 9 ( 3 ) 67 157
8 2 S - 1 2 9 i n b r e d 5 2 5 8 - 1 - 1 9 8 6 0 ( 1 3 ) 4 . 2 0 ( 8 ) 1.40 ( 2 ) 33 ( 6 ) 64 177
8 2 S - 1 2 4 P 4 4 9 - 1 - 2 9 6 0 0 ( 1 0 ) 2 . 3 4 ( 2 ) 1 . 3 7 ( 4 ) 3 3 ( 5 ) 6 6 142
H i g h y i e l d i n g l i n e s
8 2 S - 1 3 8 P 2 6 2 7 - 2 - 1 1 1360 ( 1) 5 .23 ( 1 2 ) 3 . 1 7 ( 1 9 ) 5 7 ( 1 4 ) 68 165
8 2 S - 1 3 3 P 2 6 2 7 - 2 - 1 8 1 2 4 0 ( 2 ) 5 .43 ( 1 4 ) 1.99 ( 5 ) 6 7 ( 1 8 ) 6 6 175
8 2 S - 1 3 7 P 2 6 6 1 - 3 - 7 1170 ( 3 ) 6 . 8 5 ( 1 6 ) 3 .06 ( 1 6 ) 57 ( 1 6 ) 6 7 170
L o c a l 1 1 3 0 ( 5 ) 3 . 3 6 ( 4 ) 3 .51 ( 2 0 ) 100 ( 2 0 ) 6 9 163
S E - ± 1 . 2 1 1 - ± 4 . 1 ± 2 0 . 0
M e a n 2 . 3 7 - 6 6 155
1 . M e a n o v e r f i v e l o c a t i o n s .
2 . S q u a r e r o o t ( x + 1 ) t r a n s f o r m a t i o n u s e d .
3 . N u m b e r o f p l a n t s k i l l e d a s p e r c e n t a g e o f t o t a l n u m b e r o f p l a n t s .
4 . F i g u r e s i n p a r e n t h e s e s a r e r a n k i n g s .
An ICRISAT sorghum doing well in Cameroon, 
Africa, despite severe S t r i g a , a parasitic weed whose 
blossoms show at the base of the sorghum plants. 
e r a n t l i nes w e r e P 2 6 6 1 - 3 - 5 a n d I n b r e d 5 2 3 7 - 1 -
14. Se re re 2 A - 9 - 2 - 2 7 c o n t i n u e d t o s h o w
m o d e r a t e res i s tance .
I n t e r n a t i o n a l C o o p e r a t i o n
T h e Striga p r o j e c t i n U p p e r V o l t a has a r e g i o n a l
r e s p o n s i b i l i t y , a n d o r g a n i z e s I n t e r n a t i o n a l
Striga O b s e r v a t i o n N u r s e r i e s e a c h y e a r , i n sev -
e r a l i n t e r e s t e d A f r i c a n c o u n t r i e s , i n c l u d i n g
M a l i , M a u r i t a n i a , G a m b i a , G h a n a , N i g e r , a n d
C a m e r o o n i n W e s t A f r i c a a n d S u d a n , E t h i o p i a ,
a n d K e n y a i n E a s t A f r i c a .
T h e I C R I S A T Striga p r o g r a m has c o n t r i b -
u t e d s i g n i f i c a n t l y t o A f r i c a n c o u n t r i e s b y s u p -
p l y i n g S t r i g a - r e s i s t a n t s o r g h u m v a r i e t i e s . N 1 3
a n d S R N 4 8 4 1 h a v e s t a b l e r es i s t ance , a n d N 1 3 i s
b e i n g c o n s i d e r e d f o r re lease i n S t r i g a - i n f e s t e d
a reas o f E t h i o p i a , a s a r e I S 9 8 3 0 i n t h e S u d a n
a n d S R N 4 8 4 1 i n U p p e r V o l t a .
A g r o n o m i c Research
A 3 - y e a r t r i a l c o m p a r i n g v a r i o u s t r e a t m e n t s a n d
p r a c t i c e s t o c o n t r o l Striga c o n c l u d e d i n Y a k o i n
Upper Volta 3 4 7
W e c a r r i e d o u t a g r o n o m i c s tud ies i n U p p e r
V o l t a i n c o l l a b o r a t i o n w i t h t h e R o y a l T r o p i c a l
I n s t i t u t e , A m s t e r d a m . I n 1981 s o r g h u m c u l t i -
v a r s 38 -3 a t K a m b o i n s e a n d S P V 3 5 a t D j i b o
( S a h e l ) o u t y i e l d e d t h e o t h e r v a r i e t i e s , c o n f i r m -
i n g o u r e a r l i e r o b s e r v a t i o n s t h a t i t s h o u l d b e
p o s s i b l e t o t r a n s f e r s u p e r i o r v a r i e t i e s ( b o t h l o c a l
a n d i m p r o v e d ) m a i n l y i n eas t -wes t r a t h e r t h a n
n o r t h - s o u t h d i r e c t i o n s .
I n 1982 i n a p r e l i m i n a r y t r i a l , w e i d e n t i f i e d
8 2 S - 4 5 , 8 2 S - 4 7 , a n d 8 2 S - 5 0 f o r h i g h y i e l d s , p a r -
t i a l p h o t o s e n s i t i v i t y , a n d Striga t o l e r a n c e . B u t
t h e i r dense p a n i c l e t y p e i n v i t e s g r a i n m o l d a n d
h e a d b u g p r o b l e m s , a n d t h e i r dense f o l i a r s t r u c -
t u r e m a k e s t h e m less s u i t a b l e f o r i n t e r c r o p p i n g .
O u r t o p o s e q u e n c e s t u d i e s i n 1982 c o n f i r m e d
t h e r e l a t i v e y i e l d s t a b i l i t y ac ross l a n d t ypes o f
S R N 4 8 4 1 , t h o u g h i t s u f f e r e d s o m e s t a l k r o t o n
l o w l a n d s a n d l o d g e d s o m e w h a t o n u p l a n d s . A s
i n 1 9 8 1 , 9 4 0 S w a s m o s t r e s p o n s i v e t o l a n d t y p e s
a n d m a n a g e m e n t ( d e n s i t y ) , b u t w a s a l s o t h e
h i g h e s t y i e l d e r o n t h e d r o u g h t - p r o n e u p l a n d
s o i l .
O u r r esu l t s i n 1982 , w i t h i m p r o v e d m i l l e t s
( m o s t l y s h o r t c y c l e ) , a g a i n a s i n 1 9 8 1 , w e r e d i s -
a p p o i n t i n g i n b o t h e a r l y a n d l a te p l a n t i n g s . I t
a p p e a r s t h a t m i l l e t s t h a t f l o w e r w i t h i n 6 0 d a y s
a r e o f l i t t l e v a l u e i n t h e S u d a n i a n z o n e , un less a 
s u i t a b l e c r o p p i n g s y s t e m c a n b e p r o p o s e d . S c a t -
t e r e d e v i d e n c e i n d i c a t e s t h a t p o t a s s i u m m a y b e a 
k e y e l e m e n t l i m i t i n g m i l l e t y i e l d s a n d m i l l e t ' s
r esponses t o i n c r e a s e d p l a n t d e n s i t y .
O u r s t u d i e s i n 1981 o n c r o p p i n g s y s t e m s i n
response t o a g r o c l i m a t i c z o n e s r e v e a l e d t h a t i n
t h e h i g h - r a i n f a l l ( > 8 5 0 m m / y e a r ) z o n e u n d e r a 
l o n g season , a c e r e a l / c e r e a l i n t e r c r o p p i n g s y s -
t e m , f o l l o w i n g s tagge red ( 3 o r 4 w e e k s ) p l a n t -
i n g s , i s c o m m o n o n a l l l a n d t y p e s . B u t i n t h e
i n t e r m e d i a t e - r a i n f a l l ( 5 5 0 t o 8 5 0 m m ) z o n e , t h e
d i v e r s i t y i n c r o p p i n g sys tems decreases a n d c r o p
a d a p t a t i o n t o d i f f e r e n t t o p o s e q u e n c e l a n d t y p e s
b e c o m e s p r o g r e s s i v e l y m o r e i m p o r t a n t . N e v e r -
the less , c e r e a l / c e r e a l i n t e r c r o p p i n g c a n s t i l l b e
h i g h l y p r o f i t a b l e , a s s h o w n b y o u r resu l t s f r o m
m a i z e / s o r g h u m i n t e r c r o p p i n g a t K a m b o i n s e ,
p r o v i d e d b o t h c r o p s a r e p l a n t e d s i m u l t a n e o u s l y .
L i k e w i s e c o w p e a s a n d c e r e a l c r o p s a r e p l a n t e d a t
t h e s a m e t i m e i n C e n t r a l U p p e r V o l t a .
I n t h e l o w e s t r a i n f a l l ( < 5 5 0 m m ) z o n e m i l l e t ,
w i t h c o w p e a a d d e d l a t e r , o f t e n p r e v a i l s .
S o r g h u m i s g r o w n a s a m i n o r c r o p o n n a r r o w
s t r i ps o f l a n d a l o n g t h e s w a m p s .
C e r e a l / l e g u m e i n t e r c r o p p i n g . T h e a i m o f t h e
s o r g h u m / c o w p e a i n t e r c r o p p i n g e x p e r i m e n t s
has b e e n t o m a i n t a i n s o r g h u m y i e l d s a t so l e c r o p
leve ls w h i l e i n t r o d u c i n g t h e s t a b i l i z i n g e f f e c t o f a 
c o w p e a i n t e r c r o p .
O u r 1981 e x p e r i m e n t s sugges ted t h a t t h i s s y s -
t e m i s p a r t i c u l a r l y r e l e v a n t f o r u p l a n d s a n d
m i d s l o p e l a n d s , s ince c o w p e a d o e s n o t r e s p o n d
w e l l t o w e t n e s s o r t o i n c r e a s e d c e r e a l p o p u l a -
t i o n s . O n t h e d r y a n d n u t r i t i o n a l l y p o o r u p l a n d
s o i l s , a c o w p e a i n t e r c r o p m a y h a v e s e v e r a l
a d v a n t a g e s , s u c h a s e r o s i o n c o n t r o l , n i t r o g e n
f i x a t i o n , a n d p o s s i b l y f e w e r s o r g h u m pes ts . B u t
t h e c o m p e t i t i v e c o w p e a e f fec ts o n s o r g h u m i n
t h e c o w p e a i n t e r c r o p w e r e p a r t i c u l a r l y s t r o n g o n
u p l a n d s o i l s , t h u s d i c t a t i n g a r a t h e r l o w c o w p e a
i n t e r c r o p d e n s i t y ( 2 0 0 0 t o 5 0 0 0 p l a n t s / h a f o r t h e
l o c a l , s p r e a d i n g c u l t i v a r ) .
T h r o u g h o u r 1982 s o r g h u m / c o w p e a i n t e r -
c r o p p i n g s t u d i e s , w h i c h w e r e c a r r i e d o u t a l o n g
t h e t o p o s e q u e n c e , s e v e r a l i n t e r c r o p p i n g f a c t o r s
w e r e c o n f i r m e d . A s i n 1981 w i t h m a i z e , a c o w p e a
i n t e r c r o p W i t h 9 4 0 S o r S R N 4 8 4 1 s o r g h u m
i n c r e a s e d s o r g h u m g r a i n y i e l d w h e n t h e
s o r g h u m w a s p l a n t e d a t h i g h d e n s i t y ( 8 0 0 0 0
Intercropping
S o r g h u m a n d Pear l M i l l e t A g r o n o m y
1 9 8 1 . A p e a r l m i l l e t + c o w p e a m i x t u r e i n r o t a -
t i o n w i t h s o r g h u m bes t r e d u c e d Striga i n f e s t a -
t i o n a n d i n c r e a s e d g r a i n y i e l d o f s o r g h u m .
G o o d m a n a g e m e n t seems t o inc rease Striga. 
I n a t r i a l t h a t c o m p a r e d t r a d i t i o n a l m a n a g e m e n t
( n o p l o w i n g a n d n o f e r t i l i z e r ) w i t h h a n d p l o w i n g
a n d i n c o r p o r a t i n g 100 k g o f f e r t i l i z e r , Striga 
e m e r g e n c e i n c r e a s e d w i t h t h e l a t t e r p r a c t i c e .
T h i s w a s c o n f i r m e d i n 1982. B u t w i t h a res i s tan t
v a r i e t y F r a m i d a ( S R N 4 8 4 1 ) , g r a i n y i e l d s
d o u b l e d w i t h o n l y a m o d e r a t e d o s e o f 1 4 k g N .
T h e s a m e r a t e o f N i n c r e a s e d Striga i n a s u s c e p t i -
b l e v a r i e t y .
3 4 8 International Cooperation 
p l a n t s / h a ) o n l o w e r s l o p e s . B u t o n t h e d r y
u p l a n d s , a n d p a r t i c u l a r l y f o r l o w d e n s i t y , w i d e l y
s p a c e d s o r g h u m p l a n t i n g s , c o w p e a i n t e r c r o p s o f
5 0 0 0 a n d 2 0 0 0 0 p l a n t s / h a d e c r e a s e d s o r g h u m
y i e l d s s u b s t a n t i a l l y .
D i f f e r e n t p l a n t t y p e n e e d e d . T h e s e r e s u l t s i n d i -
c a t e a p o t e n t i a l o f s o r g h u m / c o w p e a i n t e r c r o p -
p i n g f o r i m p r o v e d ( d i f f e r e n t p l a n t t y p e )
s o r g h u m v a r i e t i e s a n d t h e n e e d t o m o d i f y t h e
c r o p p i n g s y s t e m t o m a t c h c e r e a l p l a n t t y p e a n d
m a n a g e m e n t l e v e l ( p l a n t d e n s i t y a n d f e r t i l i t y ) .
F a r m e r s d o n o t f a v o r a h i g h - d e n s i t y c o w p e a
i n t e r c r o p b e c a u s e o f r e d u c e d c e r e a l y i e l d s , m a i n -
t e n a n c e p r o b l e m s , a n d r i s k s o f i n c r e a s e d c o w p e a
Striga. A l o w d e n s i t y ( 2 0 0 0 t o 5 0 0 0 p l a n t s / h a ) o f
a l o c a l s p r e a d i n g c o w p e a h a s s a t i s f a c t o r i l y p r o -
t e c t e d t h e s o i l a n d r e d u c e d s o i l c r u s t i n g .
C e r e a l / c e r e a l i n t e r c r o p p i n g . C o n s i s t e n t y i e l d
a d v a n t a g e s o f a b o u t 3 0 % w e r e a g a i n o b t a i n e d
f r o m i n t e r c r o p p i n g s o r g h u m w i t h e a r l y m a i z e .
T h e g r e a t e s t a d v a n t a g e s w i t h S R N 4 8 4 1
s o r g h u m a n d m a i z e ( 4 5 % ) w e r e o n u p p e r s l o p e s ,
a n d w i t h l o c a l s o r g h u m a n d m a i z e o n l o w l a n d s
( 6 0 % ) ; 9 4 0 S s o r g h u m w a s a n i n e f f e c t i v e i n t e r -
c r o p becaus e o f i t s d e n s e , l e a f y p l a n t t y p e . T h e
r e s u l t s s h o w e d g r e a t e r y i e l d s t a b i l i t y , p a r t i c u -
l a r l y o f s o r g h u m a c r o s s l a n d t y p e s i n a n i n t e r -
c r o p r a t h e r t h a n t h e s o l e c r o p .
W i t h t h e s o r g h u m / m i l l e t i n t e r c r o p s y s t e m ,
c o m p e t i t i o n f o r n u t r i e n t s ( n i t r o g e n , p h o s p h o -
r u s , a n d p o t a s s i u m ) r e d u c e d y i e l d s o f b o t h
c r o p s , w i t h s o r g h u m s u f f e r i n g m o s t . A s s u g -
g e s t e d b y f a r m e r s , r e l a y p l a n t i n g i m m e d i a t e l y
a f t e r u s u a l e a r l y - s e a s o n d r o u g h t c a n b e m o r e
s u c c e s s f u l a n d p r o v i d e a l o g i c a l use o f d o w n y
m i l d e w r e s i s t a n t , e a r l y - m a t u r i n g , i m p r o v e d
m i l l e t s .
O u r 1982 s o r g h u m / c o w p e a i n t e r c r o p p i n g
s t u d i e s , c a r r i e d o u t a l o n g t h e t o p o s e q u e n c e , c o n -
f i r m e d c o w p e a ' s v a r i e d i n f l u e n c e s . A s i n 1981
w i t h m a i z e , a c o w p e a i n t e r c r o p i n c r e a s e d g r a i n
y i e l d s o f 9 4 0 S a n d S R N 4 8 4 1 s o r g h u m s w h e n
t h e y w e r e p l a n t e d a t h i g h d e n s i t y ( 8 0 0 0 0 p l a n t s /
h a ) o n l o w e r s l o p e s . B u t o n d r y u p l a n d s , a n d
p a r t i c u l a r l y w i t h w i d e l y s p a c e d s o r g h u m p l a n t -
i n g s , c o w p e a i n t e r c r o p s o f 5 0 0 0 o r 2 0 0 0 0 p l a n t s /
T o tes t i m p l i c a t i o n s o f t h e i n f o r m a t i o n f r o m
a g r o n o m i c a n d i n t e r c r o p p i n g t r i a l s o n l o n g - t e r m
s o i l f e r t i l i t y u n d e r a p e r m a n e n t f a r m i n g s y s t e m ,
w e i n i t i a t e d a l o n g - t e r m r o t a t i o n x f e r t i l i z e r t r i a l
i n 1981 a t K a m b o i n s e . I t c o m b i n e s f o u r 2 - y e a r
r o t a t i o n s ( o n e b a s e d o n c e r e a l / c o w p e a i n t e r -
c r o p p i n g ) w i t h t w o f e r t i l i z e r t r e a t m e n t s . B o t h
r o t a t i o n s a l l o w a n n u a l e v a l u a t i o n o f r e s i d u a l
e f f ec t s .
I n 1982 t h e l a r g e s t f e r t i l i z e r r e s p o n s e a g a i n
w a s r e c o r d e d b y s o r g h u m . P o s i t i v e r e s i d u a l
e f f ec t s , m a i n l y o f r o c k p h o s p h a t e , w e r e a s s o -
c i a t e d w i t h s o r g h u m a n d c o w p e a ; a n e g a t i v e
e f fec t w i t h m i l l e t . M i l l e t r e s p o n d e d m o r e t h a n
s o r g h u m t o c o w p e a a s a p r e c e d i n g c r o p i n t h e
r o t a t i o n . C o w p e a i n r o t a t i o n w i t h ce rea ls c l e a r l y
r e d u c e d N - f e r t i l i z e r r e q u i r e m e n t s o f t h e ce rea l s .
S o i l a n a l y s e s i n d i c a t e d t h a t ce rea ls l o w e r e d s o i l
p o t a s s i u m e v e n w i t h a f e r t i l i z e r w h e r e a s s o i l
p h o s p h o r u s c o n t e n t i n c r e a s e d w i t h a p p l i e d
f e r t i l i z e r .
Soi l a n d W a t e r M a n a g e m e n t
I n i t i a l p l a n n i n g o f t h e s o i l a n d w a t e r m a n a g e -
m e n t p r o g r a m w a s c o m p l e t e d i n 1 9 8 1 / 8 2 .
R e s e a r c h p r o j e c t s w e r e i n i t i a t e d i n f o u r c a t e g o -
r i es : ( 1 ) bas i c r e s e a r c h a t K a m b o i n s e E x p e r i -
m e n t a l S t a t i o n w i t h t e c h n i q u e s f o r
m i c r o c a t c h m e n t o f w a t e r t o e v a l u a t e f l a t p l a n t -
i n g s , c o n t o u r r i d g e s , t i e d r i d g e s , a n d c r o p
r e s i d u e s ( m u l c h i n g ) ; ( 2 ) c o l l e c t i n g s o i l - s u r v e y
a n d h y d r o l o g i c - s u r v e y d a t a a t v i l l a g e s n e a r
Y a k o , D j i b o , a n d B o r o m o t o h e l p d e s i g n a n d
c a r r y o u t w a t e r h a r v e s t i n g a n d s o i l c o n s e r v a t i o n
p r o j e c t s ; ( 3 ) a c q u i r i n g a n i m a l t r a c t i o n e q u i p -
m e n t a n d d e s i g n i n g m e t h o d s t o c o n s t r u c t a n d
m a i n t a i n h y d r o l o g i c p r o j e c t s ; a n d ( 4 ) c o l l e c t i n g
a n d a n a l y z i n g h y d r o l o g i c r e s p o n s e i n f o r m a t i o n
t o d e v e l o p p l a n s a n d s i m u l a t i o n s o f s o i l a n d
w a t e r m a n a g e m e n t s y s t e m s .
S t r a w m u l c h a p p l i e d t o t h e s u r f a c e s i g n i f i -
c a n t l y i m p r o v e d y i e l d s . T h e t r a d i t i o n a l m e t h o d
o f p l a n t i n g o n f l a t , b a r e s u r f a c e s r e s t r i c t s y i e l d s .
h a d e c r e a s e d s o r g h u m y i e l d s s u b s t a n t i a l l y .
Soil Fertility Management
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P l o w i n g b e f o r e p l a n t i n g i n c r e a s e d y i e l d s m o r e
t h a n 2 0 0 % , a n d u s i n g t i e d - r i d g e s w i t h m u l c h
i n c r e a s e d y i e l d s a s m u c h a s 5 0 0 % . F o u r v a r i e t i e s
o f s o r g h u m a n d m i l l e t r e s p o n d e d s i g n i f i c a n t l y t o
s t r a w m u l c h i r r e s p e c t i v e o f s o i l - s u r f a c e t r e a t -
m e n t . B u t E 35 -1 s o r g h u m r e s p o n d e d m o r e t o
w a t e r m a n a g e m e n t t h a n t h e l o c a l s o r g h u m ;
a m o n g m i l l e t s , S o u n a - 3 r e s p o n d e d m o r e t o
w a t e r m a n a g e m e n t t h a n e i t h e r E x - B o r n u o r
l o c a l m i l l e t .
D u r i n g r a i n f a l l , s t r a w m u l c h i m p r o v e d i n f i l -
t r a t i o n b y r e d u c i n g r a i n d r o p i m p a c t a n d i n c r e a s -
i n g t e r m i t e a n d o t h e r b i o l o g i c a l a c t i v i t y . N o
p u d d l i n g o r m u d d y w a t e r w a s o b s e r v e d i n
m u l c h e d p l o t s . I n c r e a s e d b i o l o g i c a l a c t i v i t y ,
s t a r t e d i n m u l c h e d p l o t s i m m e d i a t e l y a f t e r t h e
f i r s t r a i n f a l l , i n c r e a s e d t h e m a c r o - p o r e s a t t h e
s o i l s u r f a c e s o i n f i l t r a t i o n i n c r e a s e d g r e a t l y .
A d d i t i o n a l l y , n o w e e d i n g w a s necessary w h e n
m u l c h w a s u s e d a t p l a n t i n g , a n d o n l y o n e w e e d -
i n g w a s n e e d e d i n t h e t i e d - r i d g e p l o t s . O t h e r w i s e ,
t w o w e e d i n g s w e r e necessary . T h e s o r g h u m p r o -
d u c e d 1450 k g / h a o f d r y m a t t e r a n d t h e m i l l e t ,
4 7 6 0 k g / h a . S o r g h u m E 3 5 - 1 h a d a p l a n t i n d e x
o f 2 . 6 ; m i l l e t S o u n a - 3 , 1.6.
Satellite Photographs
A e r i a l a n d sa te l l i t e p h o t o g r a p h s w e r e used t o
d e t e r m i n e d r a i n a g e b a s i n s a n d s o i l c l ass i f i ca -
t i o n s f o r e a c h a r e a i n t h e h y d r o l o g i c s u r v e y s .
S o i l p i t s w e r e e v a l u a t e d d u r i n g 1981 t o v e r i f y
s o m e o f t h e c l a s s i f i c a t i o n m a p s .
W e p l a n t o use a n i m a l t r a c t i o n i n c o n s t r u c t i n g
w a t e r s t o r a g e s t r u c t u r e s , c o n v e y a n c e s , t e r races
a n d r i d g e s , r o a d s , a n d d o m e s t i c a n d s t o c k - w a t e r
f a c i l i t i e s . W e w i l l use t h e e q u i p m e n t i n d e s i g n i n g
a n d c a r r y i n g o u t v i l l a g e a n d f i e l d l a y o u t s t o
h a r v e s t w a t e r a n d f o r z e r o - r u n o f f p r o j e c t s .
E x t e n s i v e p e r s o n n e l t r a i n i n g n o w i s u n d e r w a y
w i t h b o t h o x e n a n d d o n k e y t r a c t i o n e q u i p m e n t .
E q u i p m e n t o f t h e " T r o p i c u l t o r " a n d " N i k a r t "
t y p e s h a s b e e n p u r c h a s e d a n d t h e i r d e s i g n i s
b e i n g i m p r o v e d s o w e c a n c o n s t r u c t a n d m o d i f y
r i d g e r s a n d e a r t h - m o v i n g e q u i p m e n t t o h a r v e s t
w a t e r .
R a i n f a l l - r u n o f f m o d e l s f o r c o m p u t e r s i m u l a -
t i o n o f h y d r o l o g i c c h a r a c t e r i s t i c s o f d r a i n a g e
bas ins a n d v i l l a g e a reas h a v e b e e n i n i t i a t e d , w i t h
p l o t s b e i n g c o n s t r u c t e d s o w e m a y r e l a t e s o i l -
s u r f a c e t r e a t m e n t s a n d c r o p r e s i d u e s t o r u n o f f
v o l u m e a n d s o i l e r o s i o n . T h e d a t a w i l l b e u s e d t o
c a l i b r a t e a n d v e r i f y s i m u l a t e d h y d r o l o g i c
p rocesses .
Economics
S e n i o r s t a f f i n g i n t h e W e s t A f r i c a e c o n o m i c s
p r o g r a m w a s c o m p l e t e d i n m i d - 1 9 8 1 w i t h t h e
a d d i t i o n o f a s o c i a l a n t h r o p o l o g i s t . T h e p r o -
g r a m a l s o r e a c h e d f u l l g e o g r a p h i c s c o p e w h e n
w e e x p a n d e d r e s e a r c h i n t o t h e m a j o r a g r o c l i -
m a t i c z o n e s o f t h e W e s t A f r i c a n S A T w i t h t w o
s t u d y v i l l a g e s r e p r e s e n t i n g e a c h z o n e : n o r t h e r n
G u i n e a n , S u d a n i a n , a n d s o u t h e r n S a h e l i a n .
W e b e g a n base l i ne s t u d i e s i n t h e n e w a reas i n
1981 w i t h 150 p a r t i c i p a t i n g f a r m e r s p r o v i d i n g
w e e k l y i n f o r m a t i o n o n p r o d u c t i o n , m a r k e t i n g ,
a n d f o o d c o n s u m p t i o n . I n 1982 , w e i n i t i a t e d a n
i n t e g r a t e d p r o g r a m o f o n - f a r m e x p e r i m e n t s
i n v o l v i n g b o t h r e s e a r c h e r - m a n a g e d t r i a l s a n d
f a r m e r s ' tests i n e a c h o f t h e s i x v i l l a g e s .
T h e f a r m e r s m a n a g e d t h e i r tes ts o f i n t e n s i f i e d
c e r e a l / l e g u m e i n t e r c r o p p i n g a n d o f i m p r o v e d
s o r g h u m a n d m i l l e t v a r i e t i e s . T h e Striga-
res i s tan t s o r g h u m , S R N 4 8 4 1 , o u t y i e l d e d l o c a l
c o n t r o l s 4 0 % ( a v e r a g e ) i n f a r m e r s ' tests u n d e r
t r a d i t i o n a l o r m o d e r a t e l y i m p r o v e d m a n a g e -
m e n t w h e n r a i n f a l l e x c e e d e d 7 0 0 m m . T h e
f a r m e r s w e r e i m p r e s s e d b y S R N 4841 ' s s e e d l i n g
e m e r g e n c e , w i d e a d a p t a b i l i t y , a n d r e s p o n s e t o
i m p r o v e d m a n a g e m e n t . I t w i l l e n t e r s t a g e - t w o
f a r m e r s ' tests i n 1983 .
W e n e e d d a t a f r o m t h e f a r m e r s ' tes ts t o assess
f i n a n c i a l a n d e c o n o m i c r e t u r n s i n c e r e a l p r o d u c -
t i o n b e f o r e r e c o m m e n d i n g f e r t i l i z e r ( 1 4 : 2 3 : 1 5 )
f o r c o t t o n . T h a t f e r t i l i z e r m i x t u r e i s t h e m o s t
w i d e l y a v a i l a b l e i n U p p e r V o l t a .
Fertilizer Returns Vary Widely
F i n a n c i a l r e t u r n s w e r e h i g h e s t f o r f e r t i l i z e r a p -
p l i e d t o s o r g h u m i n t h e n o r t h e r n G u i n e a n z o n e
( 8 0 % ) , d o w h t o 4 0 % i n t h e S u d a n i a n z o n e , a n d
n e g a t i v e i n t h e s o u t h e r n S a h e l i a n z o n e o n m i l l e t ,
t h e i r d o m i n a n t c e r e a l . R e t u r n s o n f e r t i l i z e r w e r e
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c o n s i s t e n t l y h i g h e r f o r i m p r o v e d t h a n f o r l o c a l
v a r i e t i e s . D e s p i t e t h e p r o f i t a b l e a v e r a g e r e t u r n s
f r o m f e r t i l i z e r i n t h e S u d a n i a n a n d n o r t h e r n
G u i n e a n z o n e s , c h a n c e s f o r f i n a n c i a l losses
e x c e e d e d 4 0 % f o r l o c a l s o r g h u m . S o f e r t i l i z e r i s a 
h i g h - r i s k i n v e s t m e n t i n c e r e a l p r o d u c t i o n .
V a l u i n g f e r t i l i z e r a t i t s e c o n o m i c c o s t ( m a r k e t
p l u s 4 9 % f o r t h e g o v e r n m e n t s u b s i d y ) s h o w e d
f e r t i l i z e r a s a g o o d i n v e s t m e n t o n l y w i t h
i m p r o v e d s o r g h u m v a r i e t i e s i n t h e n o r t h e r n G u i -
n e a n z o n e o r o n l o w l a n d s i n t h e s o u t h e r n S a h e -
l i a n z o n e .
W e n e e d m o r e s t u d i e s t o d e t e r m i n e t h e e c o -
n o m i c leve ls o f n u t r i e n t s f o r ce rea l s u n d e r v a r -
i o u s a g r o c l i m a t i c a n d m a n a g e m e n t c o n d i t i o n s .
C e r e a l / l e g u m e i n t e r c r o p p i n g i n f a r m e r s ' tes ts
r e q u i r e d s i g n i f i c a n t l y m o r e l a b o r f o r p l a n t i n g
a n d f i r s t w e e d i n g w h e n c o w p e a s w e r e i n c r e a s e d
f r o m ( 2 0 0 0 - 5 0 0 0 p l a n t s / h a ) t o ( 5 0 0 0 - 1 1 0 0 0
p l a n t s / h a ) . P o t e n t i a l g a i n s f r o m i n t e n s i f i e d c o w -
p e a i n t e r c r o p p i n g n e e d t o b e w e i g h e d a g a i n s t
losses c a u s e d b y d e l a y e d p l a n t i n g a n d f i r s t w e e d -
i n g o f o t h e r c r o p s . O u r a n a l y s i s s h o w e d t h a t
c o w p e a d e n s i t i e s o n f a r m e r s ' i n t e r c r o p p e d f i e l d s
a p p r o a c h e d t h e o p t i m u m .
A n a l y s i s o f b a s e l i n e s u r v e y d a t a o b t a i n e d i n
t h e S u d a n i a n z o n e d u r i n g 1980 f o c u s e d o n c r o p
b u d g e t s a n d e v a l u a t i n g d o n k e y - t r a c t i o n sys -
t e m s . W e d r e w t h r e e c o n c l u s i o n s : ( 1 ) T h a t
r e t u r n s p e r h o u r o f f a m i l y l a b o r e x p l a i n r e s o u r c e
a l l o c a t i o n b e t t e r t h a n d o r e t u r n s p e r h e c t a r e .
M i l l e t ' s r e t u r n / h a i s i n f e r i o r t o w h i t e s o r g h u m
a n d g r o u n d n u t , b u t s u p e r i o r f o r r e t u r n s p e r h o u r
o f l a b o r . ( 2 ) O f f i c i a l p r i c e s h a d n o e f f e c t o n c r o p
p r o d u c t i o n . T h e r e w a s n o a t t e m p t t o e n f o r c e
o f f i c i a l p r i c e s , s o r a i s i n g o f f i c i a l p r i c e s t o m a r k e t
l eve l s w o u l d n o t i n f l u e n c e p r o d u c t i o n . ( 3 ) E c o -
n o m i c r e t u r n s w e r e l o w e r t h a n m a r k e t p r i c e
r e t u r n s . T h a t i s , c r o p p r o d u c t i o n i n t h e s a m p l e
w a s o v e r v a l u e d b y i n t e r n a t i o n a l p r i c e s s o s h i f t -
i n g d o m e s t i c p r i c e s t o i n t e r n a t i o n a l p r i c e s m i g h t
r e d u c e p r o d u c t i o n .
F i n a l l y , w e c o m p l e t e d a s t u d y u s i n g d e c o m p o -
s i t i o n t e c h n i q u e s t o e x a m i n e t h e e f f e c t o f l i g h t
d o n k e y - t r a c t i o n s y s t e m s o n l a b o r u s e , l a n d use ,
y i e l d s , a n d c r o p p i n g p a t t e r n s . H o u s e h o l d s w i t h
t r a c t i o n e q u i p m e n t c u l t i v a t e d l a r g e r a r e a s a n d
h a d h i g h e r g r o s s i n c o m e , b u t h a n d - t o o l f a r m s
p r o d u c e d h i g h e r g r o s s a n d n e t i n c o m e p e r h e c -
t a r e , a n d t o t a l n e t f a r m i n c o m e . D u e t o a r e a
e x p a n s i o n a l o n e , t r a c t i o n h o u s e h o l d s u s e d 1 8 %
m o r e t o t a l f a r m l a b o r t h a n d i d h a n d - t o o l
h o u s e h o l d s .
A n t h r o p o l o g y
A n t h r o p o l o g i c a l s t u d i e s w e r e a d d e d i n J u l y 1981
t o t h e o n g o i n g r e s e a r c h o f t h e W e s t A f r i c a n
e c o n o m i c s p r o g r a m . R e s e a r c h b e g u n i n t h e s i x
U p p e r V o l t a s t u d y v i l l a g e s t h a t y e a r i s b e i n g
e x t e n d e d t o N i g e r i n 1 9 8 2 / 8 3 .
T h e a n t h r o p o l o g i s t ' s t a s k i n e a c h v i l l a g e i s t o
assess t h e causes a n d r a t e s o f s o c i a l a n d e c o -
n o m i c c h a n g e b y c o n s i d e r i n g s u c h l a r g e - s c a l e
p h e n o m e n a a s t h e e f f ec t s o f p o p u l a t i o n g r o w t h
a n d e n v i r o n m e n t a l d e t e r i o r a t i o n , a n d b y s t u d y -
i n g a d o p t i o n r a t es o f i n t r o d u c e d t e c h n o l o g i e s
a n d c u l t i v a r s a n d a n y r e s u l t i n g r e p e r c u s s i o n s .
A c o m p a r a t i v e s t u d y o f l a n d t e n u r e a n d i n h e r -
i t a n c e sys tems i s u n c o v e r i n g i m p o r t a n t v a r i a -
t i o n s r e l a t e d t o e t h n i c i t y a n d v i l l a g e s e t t l e m e n t
h i s t o r y . I n a l l I C R I S A T v i l l a g e s , d e s p i t e t h e i r
d i f f e r e n c e s i n r a i n f a l l , l o c a l h i s t o r y , a n d g e o -
g r a p h y , t h e p a t t e r n o f l a n d t e n u r e seems t o b e
c h a n g i n g w i t h i n c r e a s i n g p o p u l a t i o n s . T h e
i n t e n s i t y a n d d u r a t i o n o f s o i l e x p l o i t a t i o n a l s o
a r e c h a n g i n g a s a r e p r e f e r r e d c r o p v a r i e t i e s .
E t h n o l o g y o f t h e f a n n i n g s y s t e m . A f u r t h e r
aspec t o f t h e s t u d i e s i s a n a l y z i n g s t a t u s a n d
w e a l t h d i f f e r e n c e s a m o n g h o u s e h o l d s , a n d h o w
t h e d i f f e r e n c e s i n f l u e n c e m a n a g e m e n t , d e c i s i o n
m a k i n g , a n d a c c e p t a n c e o f i n n o v a t i o n s o n f a m -
i l y f a r m s . T h e r e s e a r c h , w i t h t h e w o r k o n s o c i o -
e c o n o m i c c h a n g e , i s p r o v i d i n g i n s i g h t s o n
a d o p t i n g o x - d r a w n p l o w s , d o n k e y c a r t s , a n d
b i c y c l e s i n r u r a l c o m m u n i t i e s .
E a c h f a r m has s e v e r a l i n t e n s i v e l y c u l t i v a t e d
f i e l d s a f e w m o m e n t s ' w a l k f r o m t h e h a b i t a t i o n .
B y c o n t r a s t , " b u s h " f i e l d s , u p t o 1 0 k m a w a y , a r e
c h a r a c t e r i z e d b y l o n g - f a l l o w a n d s h i f t i n g c u l t i -
v a t i o n w i t h l i t t l e o r n o a p p l i e d f e r t i l i z e r . I C R I -
S A T S s a m p l e f a r m e r s i n K o h o v i l l a g e , f o r
e x a m p l e , h a v e a d o p t e d o x e n , p l o w s , a n d a n i m a l
t r a c t i o n r a t h e r r a p i d l y s i n c e 1975 b u t a t d i f f e r e n t
ra tes : o x e n s o o n e r t h a n p l o w s , p l o w s s o o n e r
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t h a n a n i m a l t r a c t i o n . T h e r e m a i n i n g t i m e l ag i s
t o l e a r n t o m a n a g e t h e p l o w s a n d o x e n t o g e t h e r .
I n s o m e a reas d o n k e y ca r t s m a k e i t poss ib l e t o
a p p l y m a n u r e t o t h e m o r e d i s t a n t f i e l d s , t h u s
m a i n t a i n i n g f e r t i l i t y a n d y i e l d s . I n o t h e r r e g i o n s ,
w h e r e less m a n u r e i s a v a i l a b l e , f a r m e r s have
b e g u n t o use c h e m i c a l f e r t i l i z e r s . M o r e i n t e n s i v e
c u l t i v a t i o n o n t h e b u s h f i e l d s i s f u r t h e r a i d e d b y
a n o t h e r i n t r o d u c t i o n — t h e b i c y c l e . B y r e d u c i n g
t r a v e l t i m e , b i c y c l e s p e r m i t f a r m e r s t o s p e n d
m o r e t i m e t e n d i n g d i s t a n t f i e l d s .
A d d i n g a n o x - d r a w n p l o w p e r m i t s a f a r m e r t o
inc rease t h e a r e a c u l t i v a t e d . A s c o m p e t i t i o n f o r
t h e r e m a i n i n g l a n d inc reases , f a r m e r s w h o c a n
a f f o r d p l o w s , c a r t s , b i c y c l e s , a n d l i v e s t o c k m a y
c o n t r o l m o r e a n d m o r e l a n d t o t h e d e t r i m e n t o f
p o o r f a r m e r s . B y d e v e l o p i n g less e x p e n s i v e ,
m o r e v e r s a t i l e f a r m e q u i p m e n t , a n d p e r h a p s
a l t e r n a t i v e a g r o n o m i c t e c h n i q u e s t o i nc rease
y i e l d s , l C R I S A T m a y h e l p t h e p o o r e r f a r m e r s
c a t c h u p w i t h the e n t r e p r e n e u r s .
D e t e r m i n a n t s o f l abor ava i lab i l i t y . L a b o r
s h o r t a g e s d u r i n g p e a k a g r i c u l t u r a l p e r i o d s m a y
b e a m a j o r c o n s t r a i n t o n c r o p p r o d u c t i o n i n
W e s t A f r i c a , w h e r e f a m i l y m e m b e r s ( F i g . 1 )
r a t h e r t h a n h i r e d l a b o r , d o t h e c r o p w o r k o n
m o s t f a r m s . T o d i s c o v e r f a c t o r s r e s p o n s i b l e f o r
l a b o r s h o r t a g e s , t h e l C R I S A T a n t h r o p o l o g i s t i s
assessing: (1) m a l n u t r i t i o n a n d d isease d u r i n g
the " h u n g r y s e a s o n " ( F i g . 2 ) , (2 ) seasona l a n d
p e r m a n e n t o u t - m i g r a t i o n , a n d (3) t h e d e m a n d s
o f e c o n o m i c a c t i v i t i e s o t h e r t h a n c r o p w o r k .
T o s u p p l e m e n t the research o n l a b o r s u p p l y ,
a n d t o b a l a n c e t h e e c o n o m i s t ' s s t u d y o f f a r m
p r o d u c t i o n , w e l a u n c h e d a s t u d y o n p a t t e r n s o f
F i g u r e 1 . A f o u r - g e n e r a t i o n f a m i l y p o r t r a i t i n U p p e r V o l t a w h e r e f a m i l y l a b o r he lps d e t e r m i n e c r o p s p l a n t e d ,
w e e d i n g t i m e s , a n d harvest dates a n d , t h u s , in f luences the a d o p t i o n o f i m p r o v e d m e t h o d s .
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F i g u r e 2 . C h i l d b e i n g w e i g h e d i n t h e " h u n g r y s e a s o n . "
A l l m e m b e r s o f h o u s e h o l d s p a r t i c i p a t i n g i n t h e U p p e r
V o l t a v i l l a g e s tud ies a r e w e i g h e d f o u r t i m e s a y e a r ; t h e
w e i g h t d a t a a n d i n f o r m a t i o n f r o m w e e k l y i n t e r v i e w s
o n f o o d c o n s u m p t i o n a n d i l lness a r e used t o s t r e n g t h -
e n I C R I S A T w o r k i n A f r i c a .
h o u s e h o l d f o o d c o n s u m p t i o n , i n c l u d i n g q u a n t i -
t ies a n d s o u r c e s o f f o o d s p r e p a r e d d a i l y . P r e l i m -
i n a r y d a t a s h o w t h a t f a r m e r s ' o w n c r o p s s u s t a i n
t h e m f r o m h a r v e s t t o h a r v e s t . E v e n d u r i n g t h e
p r e h a r v e s t p e r i o d , w h e n s h o r t a g e s a r e m o s t
T a b l e 8 . T y p e s o f cerea ls c o n s u m e d ( p e r c e n t a g e s ) d u r i n g J u l y a n d A u g u s t ( b e f o r e h a r v e s t ) i n t h r e e U p p e r V o l t a
v i l lages , 1 9 8 2 .
V i l l a g e
V i l l a g e W h i t e / r e d
p o p u l a t i o n s o r g h u m M i l l e t M a i z e R i c e F o n i o
O u r e ( S o u t h e r n S a h e l i a n )
K o l b i l a ( S u d a n i a n )
K o h o ( N o r t h e r n G u i n e a n )
7 7 5 10 8 6
1 3 2 1 85 10




l i k e l y , 8 0 t o 9 0 % o f t h e ce rea l s c o n s u m e d w e r e
h o m e - g r o w n a n d 8 4 t o 9 1 % w e r e s o r g h u m o r
m i l l e t ( T a b l e s 7 a n d 8 ) .
T h e f o o d c o n s u m p t i o n s t u d i e s w i l l h e l p assess
t h e p a l a t a b i l i t y , m i l l i n g , a n d b a k i n g q u a l i t i e s o f
n e w c e r e a l a n d l e g u m e v a r i e t i e s d e v e l o p e d b y
I C R I S A T a n d i n t r o d u c e d i n f a r m e r s ' tes ts .
T a b l e 7 . P e r c e n t a g e s b y o r i g i n o f cerea ls c o n s u m e d
d u r i n g t h e d r y season i n t w o I C R I S A T s t u d y v i l lages
i n U p p e r V o l t a , 1 9 8 2 .
O r i g i n o f c e r e a l s c o n s u m e d
V i l l a g e
V i l l a g e p o p u l a t i o n
H o m e
g r o w n P u r c h a s e E x c h a n g e
K o l b i l a 1321
K o h o 1272







M a l i
T h e I C R I S A T - M a l i c e r e a l b r e e d i n g p r o g r a m
a n d t h e s o r g h u m - m i l l e t i m p r o v e m e n t p r o g r a m
o f t h e M a l i a n F o o d C r o p R e s e a r c h S e r v i c e
( S R C V O ) w e r e f u l l y i n t e g r a t e d i n 1 9 8 1 . T h e
I C R I S A T - M a l i b r e e d e r a n d t e c h n i c i a n s a r e t o
s u p p o r t t h e n a t i o n a l p r o g r a m w i t h t e c h n i c a l
a d v i c e a n d d a y - t o - d a y " t e a c h i n g b y d o i n g . "
S o r g h u m B r e e d i n g
W e h a v e a t t e m p t e d f o u r s t r a t e g i e s t o i d e n t i f y
h i g h - y i e l d i n g s o r g h u m s : (1 ) e x p l o i t i n g M a l i a n
v a r i e t i e s , ( 2 ) i n t r o d u c i n g p r o m i s i n g s o r g h u m s
f r o m o t h e r c o u n t r i e s , (3 ) e x p l o i t i n g F 1 h y b r i d s ,
a n d ( 4 ) u s i n g h y b r i d d e r i v a t i v e s .
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Two Kenike sorghum heads (left) contrasted with the group of upright heads on l C R l S A T sorghum AT x 623 x 
CMS 306 near Cinzano, Mali, West Africa, where plants must withstand harsh environments to survive. 
W e h a v e used seve ra l l o c a t i o n s a n d l a t i t u d e s
i n M a l i t o e v a l u a t e t h e c o m p l e t e M a l i a n
s o r g h u m c o l l e c t i o n o f 1204 access ions . Y i e l d
tests o f t h e m o s t p r o m i s i n g access ions i n 1981
a n d 1982 le t u s i d e n t i f y t w o v a r i e t i e s , C S M 387
a n d C S M 3 3 2 , t h a t y i e l d 1 5 t o 2 5 % m o r e t h a n t h e
p r e s e n t v a r i e t y w h e n r a i n f a l l exceeds 1000 m m a 
s e a s o n . B o t h n e w v a r i e t i e s a re p r o p o s e d f o r
f u r t h e r s t a t i o n a n d f a r m e r t e s t i n g i n M a l i . B o t h
v a r i e t i e s a l s o h a v e b e e n used e x t e n s i v e l y a s p a r -
en t s i n o u r p o p u l a t i o n b r e e d i n g p r o g r a m .
A f t e r t e s t i n g h u n d r e d s o f i n t r o d u c e d s o r g h u m
v a r i e t i e s d u r i n g 4 yea rs i n b o t h o b s e r v a t i o n n u r -
ser ies a n d y i e l d t r i a l s , w e h a v e l i t t l e h o p e o f
f i n d i n g a v a r i e t y w e c a n i n t r o d u c e d i r e c t l y t o
f a r m e r s . T h e b i o l o g i c a l p r o b l e m s a r e p r i n c i p a l l y
l e a f d iseases ( s o o t y s t r i p e a n d a n t h r a c n o s e ) ,
s t a l k r o t ( c h a r c o a l r o t ) , a n d l a c k o f d r o u g h t
r e s i s t a n c e .
Because t h e y l a c k s e e d l i n g d r o u g h t t o l e r a n c e ,
e x o t i c s o r g h u m s o f t e n p r o d u c e p o o r s t a n d s .
A n d d r o u g h t d u r i n g g r a i n f i l l l eads t o s o f t c h a f f y
g r a i n . L o c a l G u i n e a n s o r g h u m s p r o d u c e h a r d
v i t r e o u s g r a i n s u n d e r t h e s a m e c o n d i t i o n s . A d d i -
t i o n a l l y , M a l i a n s d o n o t l i k e f o o d f r o m m a n y
i n t r o d u c e d s o r g h u m s , s o w e n o w h a v e tests t h a t
le t u s p r e d i c t f o o d q u a l i t y a n d use o n l y s m a l l
q u a n t i t i e s o f b r e e d e r s ' seed .
Redlan Resists Leaf Diseases
O u r e x p e r i e n c e s w i t h F 1 h y b r i d s a n d i n t r o d u c e d
v a r i e t i e s h a v e b e e n s i m i l a r . N e a r l y a l l o f t h e seed
p a r e n t l i nes a r e i n t r o d u c e d a n d t h e i r F , h y b r i d s
o f t e n c a r r y t h e s a m e de fec t s a s t h e f e m a l e p a r e n t .
B u t B T x 378 ( R e d l a n ) i s a h a p p y e x c e p t i o n .
T h a t w e l l - k n o w n A m e r i c a n v a r i e t y h a s g o o d l e a f
d isease res i s t ance a n d sets h a r d seed u n d e r p o s t -
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f l o r a l d r o u g h t . U n f o r t u n a t e l y i t s seed i s r e d a n d
i t s p a n i c l e i s s m a l l a n d c o m p a c t , b u t w e a r e u s i n g
i t e x t e n s i v e l y i n o u r c r o s s i n g p r o g r a m .
U s i n g s e l e c t e d e x o t i c a n d l o c a l p a r e n t s , w e
m a d e 5 8 c rosses f r o m w h i c h w e e v a l u a t e d 2 0 8
se lec ted F 3 l i n e s i n 1982 . I f o n e p a r e n t i s s u s c e p t i -
b l e t o s o o t y s t r i p e , t h e s u s c e p t i b i l i t y i s a d d i t i v e .
T h e n u n d e r severe d i sease p r e s s u r e a l l F 3 p r o -
g e n y f r o m a s u s c e p t i b l e p a r e n t a r e i n f e c t e d ,
e x c e p t f o r c rosses m a d e w i t h B T x 3 7 8 . I t i s
r e s i s t a n t , s o w i t h a d i s e a s e - r e s i s t a n t M a l i a n p a r -
e n t w e h a v e b o t h p a r e n t s r e s i s t a n t .
U s i n g a " m a l e - s t e r i l e f a c i l i t a t e d r e c u r r e n t
s e l e c t i o n " s c h e m e , w e h a v e m a d e r a p i d p r o g r e s s
w i t h o u r s o r g h u m b r e e d i n g p o p u l a t i o n s , w h i c h
n o w i n c l u d e M a l i a n G u i n e a n s o r g h u m s , a 
Senega lese H e g a r i ( H a d i e n k o r i ) , a Senega lese
v a r i e t y ( C E 9 0 ) , a n d m u c h e l i t e b r e e d i n g s t o c k
f r o m I C R I S A T C e n t e r . A f t e r t h e f i r s t s e l e c t i o n
c y c l e , w e g e n e r a t e d 5 5 0 F 4 l i n e s , e v a l u a t e d t h e m
a t t h r e e l o c a t i o n s i n 1982 , a n d i d e n t i f i e d f o u r
l i n e s w i t h r e s i s t a n c e t o b o t h l e a f d i sease a n d l o n g
s m u t . O n e l i n e h a d o n l y a r e s t r i c t e d l e s i o n -
f l e c k i n g r e a c t i o n t o s o o t y s t r i p e s o p e r h a p s i t c a n
b e u s e d f o r h o r i z o n t a l r e s i s t a n c e . I n a d d i t i o n o n e
l i n e h a d u n i f o r m l o n g c y l i n d r i c a l p a n i c l e s a n d
e x c e l l e n t g r a i n q u a l i t y . S i n c e i t w a s s u s c e p t i b l e
t o l e a f d i s e a s e , i t i s b e i n g c r o s s e d o n t o i t s d i s e a s e -
r e s i s t a n t s i b s .
I n a d d i t i o n t o t h e base p o p u l a t i o n , w e h a v e a 
d e r i v a t i v e p o p u l a t i o n w i t h N - 1 3 (Striga r e s i s t -
a n t ) a s t h e m a l e p a r e n t . T h e s e c o n d c y c l e o f t h e
p o p u l a t i o n w a s g r o w n i n a f a r m e r ' s f i e l d h e a v i l y
i n f e s t e d w i t h Striga i n 1982 . F r o m h i s f i e l d w e
se lec ted 2 5 p l a n t s t h a t s h o w e d n o s t ress o r
Striga.
S o r g h u m A g r o n o m y
W e u s e d a f a c t o r i a l e x p e r i m e n t t o c o m p a r e
C S H - 5 , C S 3 5 4 1 ( m a l e p a r e n t o f C S H - 5 ) , a n d a 
se lec ted l o c a l . W h i l e C S H - 5 a p p a r e n t l y w a s
m o r e a g r o n o m i c a l l y r e s p o n s i v e t h a n t h e l o c a l
t h r o u g h o u t m u c h o f t h e c r o p p i n g s e a s o n , l a t e -
s e a s o n d r o u g h t s t ress c a u s e d e x t e n s i v e l o d g i n g
a n d p o o r g r a i n f i l l b y C S H - 5 . G r a i n y i e l d s d i d
n o t d i f f e r ( 2 0 9 0 k g / h a f o r C S H - 5 a n d 2 0 2 0
k g / h a f o r t h e l o c a l ) b u t g r a i n q u a l i t y o f t h e l o c a l
w a s s u p e r i o r .
C e r e a l / c e r e a l i n t e r c r o p p i n g . S o r g h u m a n d
m i l l e t w e r e c o m p a r e d a s i n t e r c r o p s w i t h m a i z e .
B o t h s y s t e m s a r e p r a c t i c e d t o s o m e e x t e n t
l o c a l l y . I n a f a c t o r i a l e x p e r i m e n t , w e v a r i e d
i n t e r c r o p d e n s i t y , i n t e r c r o p s e e d i n g p e r i o d , a n d
n i t r o g e n a p p l i c a t i o n r a t e s a t t h r e e l o c a t i o n s :
C i n z a n a , S o t u b a , a n d S i k a s s o . R a i n f a l l r a n g e d
f r o m j u s t o v e r 5 0 0 m m a t C i n z a n a t o a b o u t 1200
m m a t S i k a s s o .
W h i l e r e s p o n s e p a t t e r n s v a r i e d f r o m s i te t o
s i t e , s o m e s i t u a t i o n s g a v e l a r g e y i e l d a d v a n t a g e s
w i t h o u t c o m p r o m i s i n g t h e m a i n c e r e a l c r o p s ,
p a r t i c u l a r l y i n t h e h i g h e r r a i n f a l l r e g i o n s . I n
S i k a s s o , m i l l e t a v e r a g e d 8 6 0 k g / h a w i t h 1800
k g / h a o f m a i z e , a p o t e n t i a l l y r e w a r d i n g c o m b i -
n a t i o n . W e w i l l c o n t i n u e t h i s e x p e r i m e n t .
S o r g h u m / m i l l e t i n t e r c r o p p e d w i t h c o w p e a .
M o d i f y i n g t h e s o r g h u m / m i l l e t c r o p p i n g sys tems
r e m a i n e d e l u s i v e . O u r f a c t o r i a l e x p e r i m e n t t h i s
y e a r c o m p a r e d e f f ec t s o f t w o c o w p e a v a r i e t i e s
o n s o r g h u m o r m i l l e t . W e p l a n t e d t h e c o w -
peas (1 ) t h e s a m e t i m e a s t h e m i l l e t o r s o r g h u m ,
( 2 ) a b o u t 2 w e e k s l a t e r , a n d ( 3 ) a b o u t 4 w e e k s
l a t e r , a t t h r e e d e n s i t i e s ( 1 2 5 0 0 , 2 5 0 0 0 , a n d 5 0 0 0 0
p l a n t s / h a ) . C o w p e a h a r v e s t s w e r e a f t e r 6 0 d a y s ,
8 0 d a y s , a n d t h e e n d o f t h e s e a s o n .
W h e n c o w p e a h a y y i e l d s w e n t u p , c e r e a l y i e l d s
g e n e r a l l y w e n t d o w n a n d v i c e v e r s a . E a r l y c o w -
p e a h a r v e s t t e n d e d t o m a x i m i z e c o w p e a h a y
y i e l d s a n d m i n i m i z e losses i n c e r e a l y i e l d . I n
s o m e cases , c o w p e a s h a r v e s t e d e a r l y s t i m u l a t e d
c e r e a l y i e l d . T h a t i s e n c o u r a g i n g , e v e n t h o u g h
s a t i s f a c t o r y h a r v e s t a n d s t o r a g e t e c h n o l o g i e s a r e
n o t y e t a v a i l a b l e f o r a n e a r l y c o w p e a h a y
h a r v e s t .
T o p o g r a p h i c sequence. A n e w e x p e r i m e n t a l
d e s i g n a l l o w e d u s t o c o m p a r e c r o p p e r f o r m a n c e
a t s e v e r a l d e n s i t i e s a n d f e r t i l i t y l eve ls i n s e v e r a l
s o i l t y p e s a l o n g t h e c a t i n a a t C i n z a n a a n d B a r -
m e n d o u g o u . C r o p x f e r t i l i t y , c r o p x d e n s i t y ,
c r o p x s o i l t y p e i n t e r a c t i o n s , a n d 3 r d o r d e r i n t e r -
a c t i o n s g a v e u s a c l e a r p i c t u r e o f c r o p p e r f o r -
m a n c e a c r o s s a n d w i t h i n s o i l t y p e s , a n d e f f ec t s o f
a g r o n o m i c t r e a t m e n t s w i t h i n a n d a c r o s s s o i l
t y p e s .
W e t h u s c o m p a r e d s e v e r a l c o w p e a v a r i e t i e s .
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T h e n o t e w o r t h y r e s u l t , o t h e r t h a n t h e s t a t i s t i c a l
m e t h o d o l o g y w o r k i n g , w a s l a c k o f r e s p o n s e t o
p h o s p h o r o u s o n m o s t o f t h e s o i l t y p e s a t b o t h
l o c a t i o n s .
W e s h a l l t es t t h e s t a b i l i t y a c r o s s a n d w i t h i n
s o i l t y p e s o f n e w s o r g h u m a n d m i l l e t v a r i e t i e s
f r o m t h e b r e e d i n g p r o g r a m .
S e m i - a r i d z o n e research s ta t ion d e v e l o p m e n t
( C i n z a n a ) . A f t e r m o r e t h a n 5 y e a r s , t h e C i n -
z a n a R e s e a r c h S t a t i o n w a s f o r m a l l y i n a u g u r a t e d
i n J u l y 1982 . A b o u t t w o - t h i r d o f t h e s t a t i o n ' s 100
h a w a s e i t h e r i n c r o p s o r p l o w e d f o r n e x t yea r ' s
p r o g r a m .
S o i l s a m p l e s t a k e n las t y e a r w e r e a n a l y z e d a t
t h e S o t u b a l a b o r a t o r y , w i t h a s u b s a m p l e sen t t o
T e x a s A & M U n i v e r s i t y f o r a n a l y s i s .
W e a r e u s i n g a e r i a l p h o t o m o s a i c s t o m a k e
s o i l a n d t o p o g r a p h i c m a p s a f t e r t h e I n s t i t u t G e o -
g r a p h i q u e N a t i o n a l ( I G N ) p h o t o g r a p h i c m i s -
s i o n i n D e c e m b e r 1 9 8 1 ; t h e 3 - b a n d d a t a t a k e n
d u r i n g t h e m i s s i o n p e r m i t u s t o m a k e f a l s e - c o l o r
i m a g e s . U s i n g t h e 3 - b a n d d a t a a n d e x i s t i n g c o m -
p u t e r p r o g r a m s , w e a r e p l a n n i n g e x t r a p o l a t i o n s
f r o m e x i s t i n g a n d f u t u r e s o i l a n d o t h e r e c o l o g i -
c a l a n d c r o p p r o d u c t i o n d a t a .
Training
N a t i o n a l C e n t e r f o r A g r i c u l t u r a l M e c h a n i z a -
t i o n . T r a i n i n g p r o g r a m s o n o p e r a t i n g a n i m a l
t r a c t i o n a n d m o t o r i z e d f a r m e q u i p m e n t a r e
u n d e r w a y a t t h e N a t i o n a l C e n t e r f o r A g r i c u l t u -
r a l M e c h a n i z a t i o n . T h e t r a i n i n g i n c l u d e s a n i m a l
h u s b a n d r y , s m i t h i n g , a n d w e l d i n g . A s i m p l i f i e d
t o o l b a r i s b e i n g b u i l t b y t h e t r a i n e e s . W e a r e
t h o r o u g h l y t e s t i n g t h e N i k a r t t o o l c a r r i e r a n d
r e b u i l d i n g o u r B o y e r t r a c t o r s . P r o t o t y p e t o o l -
b a r s a n d c l a m p s a r e b e i n g f a b r i c a t e d a s a p a r t o f
t h e t r a i n i n g .
T h e t r a i n i n g p r o g r a m i s c a r r i e d o u t j o i n t l y
w i t h s t a f f o f M a c h i n i s m e A g r i c o l e , t h e H E L V E -
T A S t r a i n i n g t e a m , a n d I C R I S A T .
Thes is s tudents . S e v e r a l M a l i a n u n i v e r s i t i e s
r e q u i r e f i n a l - y e a r s t u d e n t s t o w r i t e a t h e s i s , a n d
s t u d e n t s f r o m s e v e r a l i n s t i t u t i o n s h a v e w r i t t e n
theses b a s e d o n w o r k w i t h u s , r e p o r t i n g o n
s t r a t e g i e s t o i n t e n s i f y m i l l e t p r o d u c t i o n , N -
f e r t i l i t y x d e n s i t y , t e c h n i c a l a n d e c o n o m i c
aspec ts o f i n t e r c r o p p i n g , c e r e a l i n t e r c r o p p i n g ,
w e e d i n g m e t h o d s , a h e r b i c i d e x w e e d i n g t o o l ,
c r i t e r i a f o r s e l e c t i n g m i l l e t , a n d c h a r a c t e r i s t i c s o f
g u i n e a s o r g h u m s . T h e i r s t u d i e s c r e a t e a n i m p o r -
t a n t l i n k b e t w e e n o u r r e s e a r c h a n d t h e M a l i a n
u n i v e r s i t y c o m m u n i t y f o r l o n g - t e r m r e s e a r c h
b e n e f i t s i n M a l i .
G r a d u a t e studies. I C R I S A T / U S A I D / M a l i i s
f u n d i n g t h r e e M a l i a n g r a d u a t e s t u d e n t s i n t h e
U . S . W e a t t e m p t t o d o v e t a i l g r a d u a t e s t u d e n t s '
a c t i v i t i e s w i t h T i t l e X I I a c t i v i t i e s . T h e s i s
resea rch i s o r i e n t e d t o w a r d M a l i a n p r o b l e m s .
Sorghum Physiology
Because p h o t o p e r i o d s e n s i t i v i t y p e r m i t s a r a n g e
o f p l a n t i n g d a t e s w h i l e m a i n t a i n i n g f l o w e r i n g a t
t h e e n d o f t h e r a i n y s e a s o n , w e a r e b r e e d i n g
p h o t o p e r i o d - s e n s i t i v e s o r g h u m s . I n 1981 a n d
1982 w e s t u d i e d p h o t o p e r i o d s e n s i t i v i t y b y c o v -
e r i n g seed l i ngs ( s t a r t i n g 1 5 d a y s p o s t e m e r g e n c e )
11 .2 , 11 .4 , 11.8 a n d 12.0 h o u r s d a i l y , a n d l e f t t h e
c o n t r o l u n c o v e r e d . S o l o n g s u m m e r d a y s w o u l d
n o t i n d u c e f l o w e r i n g i n a " s h o r t d a y " spec ies l i k e
s o r g h u m , w e p l a n t e d t h e n u r s e r y i n M a y . M a l i a n
v a r i e t i e s ( C S M v a r i e t i e s ) , a l l p h o t o p e r i o d s e n s i -
t i v e , d i f f e r i n s e n s i t i v i t y . T h o s e f r o m U . S . seed
p a r e n t - l i n e A T x 623 a r e s e n s i t i v e b u t i n t e r m e -
d i a t e b e t w e e n t h e p a r e n t s .
W i t h a w h e e l o r s p o k e - d e s i g n e x p e r i m e n t a n d
a 3 0 0 0 - w a t t l i g h t a t t h e h u b , w e d e t e r m i n e d t h e
r e l a t i o n s h i p b e t w e e n l i g h t i n t e n s i t y a n d p h o -
t o p e r i o d r e s p o n s e . T h e d e s i g n w i l l l e t u s d e t e c t
a n d s c r e e n f o r p h o t o p e r i o d - s e n s i t i v e s o r g h u m s ,
a n d t h e a d d i t i v e i n h e r i t a n c e o f p h o t o p e r i o d s e n -
s i t i v i t y w i l l l e t u s se lec t f o r a n y r e s p o n s e w e w a n t
f r o m f u l l - s i b c o m b i n a t i o n s .
M i l l e t Breeding
F a i l u r e o f i n t r o d u c e d p e a r l m i l l e t s h a s e x c e e d e d
t h a t o f i n t r o d u c e d s o r g h u m s . T h e m i l l e t s a r e
h i g h l y s u s c e p t i b l e t o m i l d e w a n d h a v e s p i n d l y
s t e m s .
I n 1981 w e m a d e m a n y f u l l - s i b c r o s s e s
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b e t w e e n 1 2 se lec ted M a l i a n l o c a l m i l l e t s , C 1 V T
f r o m N i g e r , S o u n a I I I f r o m S e n e g a l , a n d
I N I A D I f r o m T o g o . T h e n w e g r e w t h e F 1
h y b r i d s i n 1982 a t f o u r l o c a t i o n s . T h e F 1 s i n d i -
ca te t h a t t h e l a r g e s t h e t e r o t i c r e s p o n s e s c o m e
f r o m S o u n a S u d , T o r o m i o , S a n i o , a n d C I V T a s
o b s e r v e d i n o t h e r W e s t A f r i c a n p r o g r a m s .
F u t u r e s e l e c t i o n w i l l b e m o r e e f f i c i e n t a s w e
sc reen m a t e r i a l s f o r s e e d l i n g v i g o r a n d d o w n y
m i l d e w r e s i s t a n c e a t o u r n e w , i r r i g a t e d , s c r e e n -
i n g n u r s e r y a t K o p o r o - K e n i e p e .
M i l l e t P h y s i o l o g y . A t K o p o r i i n 1982 w e m o d -
i f i e d a h i g h - t e m p e r a t u r e s c r e e n i n g p r o c e d u r e
w o r k e d o u t a t I C R 1 S A T C e n t e r . W e r a i s e d s o i l
t e m p e r a t u r e s f r o m 3 5 . 5 ° a t 1400 h r t o 5 7 . 5 ° C
w i t h a c o v e r i n g o f c h a r c o a l d u s t , w h i c h g a v e
c l e a r v a r i e t a l d i f f e r e n c e s i n a b i l i t y t o w i t h s t a n d
h i g h t e m p e r a t u r e a n d d r o u g h t . T h e l o c a l
K o p o r o v a r i e t y , N B B , p e r f o r m e d bes t .
A s b l o w i n g s a n d h i n d e r s s e e d l i n g e s t a b l i s h -
m e n t , w e d e v i s e d a " b u r i a l " t e c h n i q u e o f p l a n t -
i n g s e e d l i n g s 2 c m d e e p , a d d i n g 1 c m o f s a n d t h e
d a y t h e y e m e r g e a n d a n o t h e r 4 c m o f s a n d 7 d a y s
l a t e r . P l a n t s u r v i v a l a t 1 8 d a y s w a s l i k e t h a t i n
t h e h i g h t e m p e r a t u r e e x p e r i m e n t , b u t w i t h m u c h
w i d e r d i f f e r e n c e s . W e p l a n t o use t h e " b u r i a l "
t e c h n i q u e r o u t i n e l y a s w e se lec t s e g r e g a t i n g
p r o g e n y .
M i l l e t P a t h o l o g y . T h e S e n o n P l a i n a r e a o f
M a l i , w h e r e K o p o r o i s l o c a t e d , i s o n e o f t h e m o s t
i m p o r t a n t m i l l e t - p r o d u c i n g r e g i o n s o f W e s t
A f r i c a , b u t d o w n y m i l d e w i s a p e r e n n i a l , severe
p r o b l e m . W e e s t i m a t e d y i e l d losses t o d o w n y
m i l d e w i n f a r m e r s ' f i e l d s a t 3 0 % i n 1982 . O u r
Because seedlings often must withstand blowing sand in Africa, ICRISAT scientists devised a technique of planting 
millet 2 cm deep, adding 1 cm of sand the day seedlings emerge, and another 4 cm of sand 7 days later. Wide 
differences in responses to the technique make it valuable in breeding programs to segregate progeny. 
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O u r e x p e r i m e n t a l v a r i e t i e s s h o w e d s t a b i l i t y d u r -
i n g t h e 1 9 8 1 / 8 2 c r o p y e a r a c r o s s A f r i c a n c o u n -
t r i e s . I T V 8 0 0 4 , I T V 8 0 0 2 , a n d I T V 8 0 0 1 w e r e
s t a b l e i n N i g e r , N i g e r i a , a n d S e n e g a l a n d r a n k e d
f i r s t , f o u r t h , a n d s i x t h i n t h e P e a r l M i l l e t A f r i c a n
R e g i o n a l T r i a l ( P M A R T ) . I n a n i n i t i a l f i e l d e v a l -
u a t i o n o f 2 5 e x p e r i m e n t a l v a r i e t i e s , 8 o f t h e m
y i e l d e d f r o m 6.3 t o 2 8 . 5 % m o r e t h a n C I V T , t h e
i m p r o v e d v a r i e t y r e c o m m e n d e d f o r N i g e r , a n d
w e w i l l f u r t h e r i m p r o v e t h e i r p o t e n t i a l i n t h e
f u t u r e .
D u r i n g 1981 w e c o n t r i b u t e d 1 6 e x p e r i m e n t a l
v a r i e t i e s a n d l i nes f o r t e s t i n g ac ross c o u n t r i e s i n
t h e p e a r l m i l l e t e x c h a n g e n u r s e r y .
A l t h o u g h 1981 r a i n f a l l s t a r t e d l a t e a n d t o t a l e d
less t h a n n o r m a l , i t s d i s t r i b u t i o n t h r o u g h t h e
c r o p p i n g s e a s o n w a s g o o d , e x c e p t i n N i a m e y
a n d i n t h e e a s t e r n a n d n o r t h e r n p a r t s o f N i g e r
w h e r e t h e s e a s o n e n d e d i n d r o u g h t .
D e s p i t e l a t e , i n a d e q u a t e r a i n f a l l i n 1982 ,
e x p e r i m e n t a l v a r i e t i e s t h a t w e d e v e l o p e d w e r e
w i d e l y t e s t e d i n r e g i o n a l a n d n a t i o n a l t r i a l s : i n
S e n e g a l , M a l i , U p p e r V o l t a , N i g e r i a , C a m e -
r o o n , S u d a n , a n d i n t h e P e a r l M i l l e t A f r i c a n
R e g i o n a l T r i a l c o o r d i n a t e d b y I C R I S A T . I T V
8 0 0 1 a n d I T V 8 0 0 3 w e r e w i d e l y t es ted i n m u l t i l o -
c a t i o n t r i a l s c o o r d i n a t e d b y t h e I n s t i t u t e o f
S a h e l i n s e v e r a l S a h e l i a n c o u n t r i e s .
I n a n o t h e r m u l t i l o c a t i o n t r i a l t h a t i n c l u d e d
s i x p l a c e s i n N i g e r a n d o n e e a c h i n S e n e g a l ,
M a l i , U p p e r V o l t a , N i g e r i a , C a m e r o o n , a n d
S u d a n , e i g h t o f o u r e x p e r i m e n t a l v a r i e t i e s w e r e
c o m p a r e d w i t h C I V T a n d t h e bes t l o c a l c o n t r o l
a t m o s t l o c a t i o n s . T h r e e o f o u r e n t r i e s — I T V
8 0 0 2 , I T V 8 0 0 4 , I T V 8 0 0 1 — p r o v e d s u p e r i o r .
I T V 8 2 0 2 a v e r a g e d 1300 k g / h a o v e r n i n e
l o c a t i o n s .
I n a d d i t i o n t o o u r o r g a n i z i n g m i l l e t b r e e d i n g
w o r k a n d t r i a l s a t M a r a d i a n d o t h e r l o c a t i o n s i n
N i g e r , I C R I S A T - N i g e r ' s c o o p e r a t i v e p r o g r a m
c o o r d i n a t e d t h e P e a r l M i l l e t A f r i c a n R e g i o n a l
T r i a l ( P M A R T ) a n d t h e P e a r l M i l l e t E x c h a n g e
N u r s e r y ( P M X N ) i n 1 8 l o c a t i o n s i n t h e m a j o r
m i l l e t - g r o w i n g c o u n t r i e s o f A f r i c a .
Pear l M i l l e t Breeding ( N i a m e y )
T h e p r i m a r y o b j e c t i v e o f t h e b r e e d i n g p r o g r a m
a t I C R I S A T S a h e l i a n C e n t e r , N i a m e y , i s t o g e n -
e r a t e a n d d i s s e m i n a t e g e n e t i c m a t e r i a l t o
n a t i o n a l p r o g r a m s t o e n s u r e h i g h e r a n d s t a b l e
y i e l d s i n t h e r e g i o n .
I m p o r t a n t f a c t o r s t h a t p r e v e n t h i g h y i e l d s i n
t h e s o u t h e r n S a h e l i a n z o n e a r e u n e v e n p l a n t
s t a n d s d u e l a r g e l y t o s a n d s t o r m s a n d h i g h
t e m p e r a t u r e s w h e n p l a n t s e m e r g e , d o w n y m i l -
d e w , s h i b r a s ( a w i l d r e l a t i v e o f m i l l e t w i t h w e e d y
g r o w t h ) , a n d t w o i n s e c t p e s t s , Raghuva a n d
Acigona. I d e n t i f i e d d isease a n d i n s e c t r e s i s t a n c e
c a n b e i n c o r p o r a t e d i n t o t h e b r e e d i n g m a t e r i a l .
P h o t o p e r i o d r e s p o n s e , a n e s s e n t i a l c o m p o n e n t ,
p r o b a b l y i n t e r a c t s w i t h p o t e n t i a l a v a i l a b l e s o i l
m o i s t u r e t o p r o v i d e t h e n e e d e d r e s i s t a n c e u n t i l
m i l l e t m a t u r e s .
D u r i n g 1982 m o r e t h a n 9 0 0 g e r m p l a s m a c c e s -
s i o n s r e p r e s e n t i n g A f r i c a n c o l l e c t i o n s w e r e e v a l -
u a t e d a n d seed w e r e m u l t i p l i e d a s S 1 b u l k s f o r
3 2 0 access ions . E x p r e s s i o n o f W e s t A f r i c a n
g e r m p l a s m w a s g o o d a t S a d o r e , w h e r e 4 0 a c c e s -
s i o n s w e r e i d e n t i f i e d f o r p o s s i b l e use a s p a r e n t a l
m a t e r i a l .
A w i d e r a n g e o f p a r e n t a l m a t e r i a l f o r e x o t i c x 
l o c a l c rosses a n d F 1 s , s e g r e g a t i n g p o p u l a t i o n s ,
a n d b a c k c r o s s F 1 s ( > 1 8 0 0 e n t r i e s ) w a s g r o w n .
S e v e r a l s u p e r i o r c o m b i n a t i o n s w e r e i d e n t i f i e d
f o r a g r o n o m i c w o r t h a n d f r e e d o m f r o m d o w n y
m i l d e w . T h e s u p e r i o r c o m b i n a t i o n s w i l l b e b a s e
m a t e r i a l f o r s y n t h e t i c s a n d p o p u l a t i o n s . D u r i n g
t h e y e a r , m a t e r i a l s o r i g i n a t i n g f r o m N i g e r i a ,
N i g e r , M a l i , a n d S e n e g a l w e r e o u t s t a n d i n g .
P o t e n t i a l c y t o p l a s m i c m a l e - s t e r i l e l i n e s a t v a r -
i o u s b a c k c r o s s s tages a n d g e o g r a p h i c o r i g i n s
i n d i c a t e d f i v e g r o u p s w i t h p o t e n t i a l t o b e b r e d
i n t o seed p a r e n t s .
W i t h t h e i d e a o f e l i m i n a t i n g t h e w e e d y s h i b r a s
P e a r l M i l l e t Breeding ( M a r a d i )
N i g e r
e s t i m a t e w a s b a s e d o n s u r v e y s i n f o u r f a r m e r s '
f i e l d s , d o w n y m i l d e w e v o l u t i o n , g r a i n h a r v e s t
f r o m e a c h p l a n t h i l l s t u d i e d , a n d a r e g r e s s i o n
e q u a t i o n .
T h e 3 0 % c o r r e s p o n d s w i t h 3 5 t o 4 2 % y i e l d loss
t o d o w n y m i l d e w i n o u r e a r l i e r f i e l d t r i a l s .
a n d d o w n y m i l d e w , w e e v a l u a t e d 3 0 0 h a l f - s i b
p r o g e n i e s a n d se lec ted 6 3 S 0 p l a n t s t o g r o w S 1
p r o g e n i e s t o g e n e r a t e e x p e r i m e n t a l v a r i e t i e s a n d
h a l f - s i b s f o r t h e n e x t c y c l e . M e a n i n c i d e n c e s o f
s h i b r a s a n d d o w n y m i l d e w w e r e 6 % ( m a x i m u m
3 7 % ) a n d 1 0 % ( m a x i m u m 5 8 % ) , r e s p e c t i v e l y
( T a b l e 9 ) .
T e n i n t e r n a t i o n a l a n d r e g i o n a l t r i a l s ( 4 6 2 tes t
e n t r i e s ) a n d t w o e x c h a n g e n u r s e r i e s w e r e e v a l u -
a t e d t o i d e n t i f y h i g h - y i e l d p o t e n t i a l a n d r e s i s t -
a n c e t o d i seases ; 3 3 e n t r i e s f r o m t h e t r i a l s a n d 1 0
f r o m e x c h a n g e n u r s e r i e s w e r e r e t a i n e d f o r r e e v a l -
u a t i o n i n 1983. W e h o p e t o i m p r o v e d o w n y m i l -
d e w r e s i s t a n c e a n d r e t a i n e a r l i n e s s u s i n g
I C R I S A T v a r i e t i e s a n d S 1 s e l e c t i o n s .
H a r v e s t i n d e x e s t i m a t i o n s i n 1982 s h o w e d
S a d o r e l o c a l a t 2 0 % c o m p a r e d w i t h a r o u n d 2 7 %
f o r C I V T a n d I T V 8 0 0 2 a n d m o r e t h a n 3 0 % f o r
I C R I S A T v a r i e t i e s a n d h y b r i d s .
P e a r l M i l l e t P a t h o l o g y
I n 1981 t h e p a t h o l o g y p r o g r a m c o n c e n t r a t e d a t
t h e A G R H Y M E T s i te o n t h e b a n k s o f t h e r i v e r
N i g e r i n N i a m e y . M a t e r i a l p l a n t e d i n c l u d e d t h e
I n t e r n a t i o n a l P e a r l M i l l e t D o w n y M i l d e w
N u r s e r y ( I P M D M N ) , t h e I n t e r n a t i o n a l P e a r l
M i l l e t S m u t N u r s e r y ( I P M S N ) , t h e I n t e r n a -
t i o n a l P e a r l M i l l e t E r g o t N u r s e r y ( I P M E N ) , a n d
t h e W e s t A f r i c a n M i l d e w D i f f e r e n t i a l T r i a l
( W A M D T ) . I n a d d i t i o n , w e m o n i t o r e d d e v e l o p -
m e n t o f d i seases o n o t h e r m i l l e t m a t e r i a l p l a n t e d
a t A G R H Y M E T a n d i n f a r m e r s ' f i e l d s .
a l o n g r o a d s r a d i a t i n g f r o m N i a m e y a n d o n t h e
I C R I S A T e x p e r i m e n t s t a t i o n a t Sado re ' . W e
a l s o r e c o r d e d s tage o f g r o w t h , s t a n d d e n s i t y , use
o f m a n u r e , i n t e r c r o p p i n g , a n d i n c i d e n c e o f o t h e r
d iseases a n d Striga. 
T h e m e a n i n c i d e n c e o f d o w n y m i l d e w f o r a l l
s a m p l e s w a s 1 9 . 6 % ; t h e m e a n f o r t h e S a d o r e s i te
w a s 3 5 . 5 % , s o i t s h o u l d b e a s a t i s f a c t o r y e n v i r o n -
m e n t f o r s c r e e n i n g a g a i n s t d o w n y m i l d e w .
S m u t i n f e c t i o n s w e r e m o d e r a t e t o l o w a n d
b l a s t a n d e r g o t w e r e l o w i n t h e a reas s u r v e y e d .
N o r u s t w a s o b s e r v e d i n a n y c r o p .
Striga i n f e s t a t i o n s w e r e l o w i n t h e N i a m e y
a r e a b u t h i g h e r i n a r e a s t o t h e eas t , n o t a b l y
b e t w e e n B i r n i N k o n n i a n d T a h o u a a n d b e t w e e n
M a r a d i a n d Z i n d e r . A n o t a b l e f e a t u r e w a s t h e
m a n y s h i b r a s i n p l a n t i n g s .
O n e W e s t A f r i c a n a n d seven i n t e r n a t i o n a l
m i l l e t d isease n u r s e r i e s w e r e p l a n t e d w i t h 571
e n t r i e s i n 1982 .
O t h e r p l a n t i n g s i n c l u d e d a h i g h - i n t e n s i t y ,
d i s e a s e - s c r e e n i n g n u r s e r y , t w o t r i a l s o n f u n g i c i -
d a l c o n t r o l o f d o w n y m i l d e w , a n d s e v e r a l b l o c k s
o f d i s e a s e - s u s c e p t i b l e l i nes f o r seed m u l t i p l i c a -
t i o n a n d s p r e a d o f d i sease . P o t s o f m i l l e t
" s e e d e d " w i t h p o w d e r e d o o s p o r e m a t e r i a l w e r e
g r o w n a s d isease s p r e a d e r s .
O n s e t o f r a i n s i n 1982 w a s e r r a t i c a n d l a t e . W e
u s e d t h e f i r s t s m a l l s h o w e r s 1 7 a n d 2 6 J u n e f o r
l i m i t e d t r i a l p l a n t i n g s . B u r r o w i n g r o d e n t s , o v e r -
n i g h t , r u i n e d s o m e 3 5 0 0 o f 4 0 0 0 p o c k e t s o f n e w l y
p l a n t e d g r a i n . T h e r e a f t e r , d a i l y b a i t i n g w i t h
g r a i n t r e a t e d w i t h a n a n t i c o a g u l a n t ( C o u m a -
f e n e ) p r o t e c t e d n e w p l a n t i n g s .
I n f e c t o r m a t e r i a l w a s p l a n t e d 3 0 J u n e a n d 1 
J u l y , a s w e r e t h e f u n g i c i d e t r i a l s . A f t e r a n 8 . 7 -
m m s h o w e r 1 1 J u l y , I P M E N , M L T , P M A R T ,
a n d p a r t o f t h e P r e - I P M D M N w e r e p l a n t e d 1 7
S u r v e y s o f m i l l e t f i e l d s w e r e c o n d u c t e d t o w a r d
t h e e n d o f t h e 1981 c r o p p i n g s e a s o n , p r i n c i p a l l y
Disease Surveys
T a b l e 9 . M e a n , v a r i a n c e , a n d r a n g e f o r f i v e c h a r a c t e r s o f h a l f - s i b f a m i l i e s o f S a d o r e L o c a l p e a r l m i l l e t , 1 9 8 2 .
C h a r a c t e r M e a n S E V a r i a n c e M i n i m u m M a x i m u m
D a y s t o 5 0 % b l o o m
P l a n t h e i g h t ( c m )
E a r l e n g t h ( c m )
D o w n y m i l d e w ( % )






± 0 . 2
± 1 . 2
± 0 . 4
± 0 . 5
± 0 . 4
2 0 . 7
4 0 6 . 8
4 8 . 2
9 0 . 9
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Niger 3 5 9
J u l y . T h e n w e ceased p l a n t i n g f o r m o r e t h a n 3 
w e e k s , w a i t i n g f o r m o i s t u r e u n t i l 3 A u g u s t .
P l a n t i n g s w e r e c o m p l e t e d 6 A u g u s t , a n d f u n g i -
c i d e t r i a l s w e r e r e p l a n t e d a s t h e f i r s t ones h a d
f a i l e d .
T h e W e s t A f r i c a n R e g i o n a l D i s e a s e E v a l u a -
t i o n N u r s e r y ( W A R D E N ) , w h i c h assemb les
W e s t A f r i c a n m a t e r i a l t h o u g h t t o b e d isease r e -
s i s t a n t , h a d t h e f o l l o w i n g e n t r i e s : M a r a d i , 18;
S a m a r u , 3 1 ; B a m b e y , 10; K a m b o i n s e , 3 ;
B a m a k o , 3 ; a n d N i a m e y , 3 .
Development of Diseases
D o w n y m i l d e w . S u s c e p t i b l e m i l l e t p l a n t e d i n
p o t s a t S a d o r e 2 8 M a y s h o w e d d o w n y m i l d e w
(Sclerospora graminicola) i n f e c t i o n 24 J u n e .
S y m p t o m s d i s a p p e a r e d a n d r e a p p e a r e d seve ra l
t i m e s a s c l i m a t i c c o n d i t i o n s c h a n g e d b u t t h e
p l a n t s w e r e f r e e o f d o w n y m i l d e w a t t he e n d o f
t h e s e a s o n . G r o w t h o f i n f e c t o r m a t e r i a l w a s r e a -
s o n a b l y s a t i s f a c t o r y b u t w i t h g a p s . P l a n t s t h a t
d i e d d i d s o because o f i n a d e q u a t e r a i n f a l l , s a n d
b l a s t i n g a n d b u r y i n g , a n d g r a s s h o p p e r s . T h e r e
w a s n o e v i d e n c e o f f u n g a l p r o b l e m s a t t h e seed-
l i n g s tage .
T h e s a m e p a t t e r n w a s r e f l e c t e d e l s e w h e r e i n
N i g e r . C r o p s g e n e r a l l y w e r e t h i n ; d o w n y m i l d e w
d e v e l o p m e n t w a s l a te a n d d a m a g e s l i g h t .
S m u t . S m u t a t t h e Sadore" s t a t i o n w a s m o d e r -
a te a s e l s e w h e r e i n N i g e r , b u t t h e d isease d i d n o t
r e a c h d a m a g i n g leve ls .
W e e x p e r i m e n t e d w i t h m e t h o d s t o i n o c u l a t e
w i t h s m u t , e s p e c i a l l y i n t h e ' s i ck p l o t , ' a n d t r i e d
e i g h t m e t h o d s o f e s t a b l i s h i n g a s a t i s f a c t o r y
s c r e e n i n g t e c h n i q u e f o r s m u t . T h e o n e c h o s e n
f o r 1983 i s t o d i r e c t a j e t o f s p o r e s u s p e n s i o n
( 2 4 - h r o l d ) i n s i d e t h e b o o t l e a f a n d t h e n c o v e r
w i t h a s e l f i n g b a g . B a g g i n g t h e d e v e l o p i n g h e a d s
e x t r e m e l y e a r l y t o e x c l u d e e x t e r n a l i n o c u l u m
d i d n o t p r e v e n t i n f e c t i o n .
E r g o t . L e v e l s o f e r g o t i n t h e N i a m e y a r e a w e r e
e x t r e m e l y l o w i n 1 9 8 1 ; t h i s l i k e l y i s t h e g e n e r a l
r u l e u n d e r d r y c o n d i t i o n s .
Striga
We a re p l a n n i n g r e s e a r c h on Striga (S. hermon-
thica) w h i c h a f fec ts m i l l e t a s p a r t o f t h e b r e e d i n g
p r o g r a m . T w o a reas o f t h e S a d o r e s i te ( a b o u t 1 
Attempts to collect S t r i g a material from farms in the region around Sadore, Niger, were frustrated by goats. 
3 6 8 International Cooperation 
h a e a c h ) t h a t b o r e a c r o p o f v o l u n t e e r m i l l e t ,
p r i m a r i l y s h i b r a s , w e r e se lec ted f o r t h e i r h i g h
Striga i n f e s t a t i o n in 1982 . Striga i n f l o r e s c e n c e
w a s c o l l e c t e d f r o m t h e S a d o r e s i te t o i nc rease
Striga i n f e s t a t i o n . A t t e m p t s t o c o l l e c t s i m i l a r
Striga m a t e r i a l f r o m n e i g h b o r i n g f a r m s w e r e
f r u s t r a t e d b y g o a t s .
M o d e r a t e l y severe a t t a c k s o f a c r o w n r o t ,
p r o b a b l y c a u s e d by a spec ies o f Fusarium, a n d a 
g a l l - f o r m i n g i nsec t Smicronyx sp . ) w e r e seen on
t h e Striga a t S a d o r e .
Cowpea
I n a d d i t i o n t o t h e m o r e p r e v a l e n t d iseases o f
c o w p e a , p l a n t i n g s a t S a d o r e w e r e a t t a c k e d b y
Macrophomina phaseolina, w h i c h a p p a r e n t l y is
w i d e s p r e a d a n d d a m a g i n g i n N i g e r . I t a t t a c k e d
a n d a l m o s t c o m p l e t e l y d e s t r o y e d l a t e p l a n t i n g s
o n i n f e r t i l e s o i l .
Pear l M i l l e t A g r o n o m y
A n a g r o n o m i s t j o i n e d o u r S a h e l i a n C e n t e r s t a f f
i n A p r i l 1 9 8 1 , a n d w e i n i t i a t e d w o r k o n c u l t i v a r
a d a p t a b i l i t y a n d b a s i c c r o p a g r o n o m y , w i t h
e m p h a s i s o n v a r i e t y a d a p t a t i o n , c u l t i v a r x d e n -
s i t y i n t e r a c t i o n s , i n t e r c r o p p i n g , a n d c r o p e s t a b -
l i s h m e n t . A r a n g e o f g e n o t y p e s w e r e p l a n t e d i n
s i x i n t e r n a t i o n a l , r e g i o n a l a n d l o c a l v a r i e t y
t r i a l s . F o u r g e n o t y p e s ( l C H 4 1 2 , M B H 1 1 0 , 1 T V
8 1 1 3 , I T V 8 0 0 3 ) y i e l d e d a s w e l l a s , i f n o t b e t t e r
t h a n , a l o c a l i m p r o v e d v a r i e t y , C I V T . W i t h r a i n s
e n d i n g e a r l y ( t o t a l r a i n f a l l 395 m m ) , h i g h e r
y i e l d s w e r e a s s o c i a t e d w i t h e a r l i n e s s . T h i n -
s t e m m e d , h i g h - t i l l e r i n g g e n o t y p e s w e r e m o s t
s u s c e p t i b l e t o l o d g i n g a n d d r o u g h t s t ress .
P r e l i m i n a r y p l a n t d e n s i t y s t u d i e s i n 1 9 8 1 ,
u s i n g f o u r g e n o t y p e s ( M B H 110, E x B o r n u ,
I C M S 7 7 0 3 , 3 / 4 H K ) s h o w e d l a r g e i n t e r a c t i o n s
b e t w e e n v a r i e t i e s a n d p l a n t d e n s i t i e s f o r b o t h
m o r p h o l o g i c a l a n d y i e l d c h a r a c t e r i s t i c s . E a r l y
g e n o t y p e s ( M B H 110, I C M S 7 7 0 3 ) t h i s d r y y e a r
m a i n t a i n e d y i e l d s a t h i g h e r d e n s i t i e s t h a n n o r -
m a l l y used i n N i g e r . D e c r e a s i n g w i t h i n c r e a s e d
p l a n t d e n s i t y w e r e s i n g l e - g r a i n w e i g h t , g r a i n s p e r
i n f l o r e s c e n c e , i n f l o r e s c e n c e l e n g t h , i n f l o r e s c e n c e
n u m b e r p e r p o c k e t , a n d p l a n t h e i g h t . I n c o n -
t r a s t , l o d g i n g a n d i n f l o r e s c e n c e n u m b e r p e r u n i t
a r e a i n c r e a s e d w i t h p l a n t d e n s i t y . U s e f u l i n s i g h t s
Preliminary studies indicate that early-maturing varieties of millet may need to be planted denser, particularly in 
dry years, than is normally practical. Normal density is shown in this field in Niger. 
m m b e l o w t h e s u r f a c e r o s e q u i c k l y i n J u n e t o 4 5
o r 5 0 ° C a f t e r a r a i n , a n d 5 c m b e l o w t h e s u r f a c e ,
t o a b o v e 4 0 ° C , s o r e p l a n t i n g w a s necessa ry 3 0
J u n e a n d 3 J u l y ( F i g . 3 ) . T h e n s t a n d s u r v i v a l w a s
b e t t e r . S t a n d s o f t h e r e p l a n t e d c o m b i n e d a g r o n -
o m y t r i a l , w h i c h c o n t a i n e d o n l y l o c a l m a t e r i a l ,
a v e r a g e d 9 1 % , w h e n m o i s t u r e w a s m o r e p l e n t i -
f u l a n d t e m p e r a t u r e s w e r e l o w e r a f t e r s o w i n g .
A f t e r t h e 3 0 J u n e s o w i n g , t e m p e r a t u r e s 5 c m
b e l o w t h e s u r f a c e r a n g e d f r o m 3 0 t o 4 5 ° C a n d
rose t o b e t w e e n 4 5 a n d 5 0 ° C l a t e i n J u l y .
T h e e x o t i c m a t e r i a l s i n t h e b r e e d i n g t r i a l s p r o -
d u c e d p o o r s t a n d s b e c a u s e t h e y a r e n o t a d a p t e d
t o h i g h s o i l t e m p e r a t u r e s , d r o u g h t s t ress , o r s a n d
b l a s t i n g a n d b u r i a l .
w e r e g a i n e d f r o m t h e p l a n t - d e n s i t y t es ts ; f o l l o w -
u p t r i a l s w i l l i n c l u d e b o t h i m p r o v e d l o c a l a n d
f a r m e r s ' v a r i e t i e s , a s w e l l a s t h i n n i n g a n d f e r t i l i t y
r e g i m e s .
P l a n t s t a n d s w e r e p o o r o n N i g e r f a r m e r s '
f i e l d s a n d r e s e a r c h p l o t s i n 1 9 8 1 / 8 2 . R e p l a n t i n g
t w o o r t h r e e t i m e s w a s n o r m a l . T h e n o n a v e r a g e
1 6 % o f t h e p o c k e t s w e r e m i s s i n g i n a s a m p l e o f
n i n e f a r m e r s ' f i e l d s b e t w e e n N i a m e y a n d
M a r a d i , a n d o n l y 5 5 % ( a v e r a g e ) o f t h e p o c k e t s
p r o d u c e d p r o d u c t i v e t i l l e r s i n t h e w i d e l y spaced
p l a n t i n g s ( T a b l e 10) . R e a s o n s f o r p o o r s t a n d s
a r e n o t c l e a r b u t m a y b e e a r l y m o i s t u r e s t ress,
h i g h s o i l t e m p e r a t u r e s , p o o r s e e d i n g t e c h n i q u e s ,
s a n d b l a s t i n g , a n d l o w g e r m i n a t i o n seed.
T h e f i r s t p l a n t i n g o f 1982 e x p e r i m e n t a l f i e l d s 3 
J u n e g a v e a n a v e r a g e 5 2 % s t a n d w i t h t r a d i t i o n a l
h a n d p l a n t i n g , 3 0 seeds p e r p o c k e t . I n e a r l y
p l a n t i n g s , t h e l o c a l c u l t i v a r a p p e a r e d m o r e
v i g o r o u s t h a n t h e i m p r o v e d v a r i e t i e s . I n t h e f i r s t
p l a n t i n g o f t h e c o m b i n e d a g r o n o m y t r i a l , l o c a l
s t a n d s a v e r a g e d 6 8 % ; C l V T v a r i e t i e s , 4 1 % . P o o r
s t a n d s a p p e a r t o r e s u l t f r o m e a r l y d r o u g h t a n d
s o i l - t e m p e r a t u r e st resses. S o i l t e m p e r a t u r e s 2 
T a b l e 1 0 . M i l l e t s t a n d s b e t w e e n N i a m e y a n d M a r a d i ,
N i g e r , 1 9 8 1 / 8 2 s u r v e y .
M i l l e t h i l l s ( % )
F a r m N o n -
field P r o d u c t i v e p r o d u c t i v e S h i b r a s M i s s i n g
1 7 4 3 14 9
2 6 6 4 2 4 6
3 5 8 2 3 6 13
4 5 6 9 2 0 15
5 5 2 27 9 11
6 5 1 2 0 2 2 8
7 5 1 14 4 3 1
8 4 6 9 14 3 0
9 3 7 2 4 13 2 6
M e a n 5 5 15 14 16
P r o d u c t i v e = p r o d u c i n g i n f l o r e s c e n c e s .
N o n p r o d u c t i v e = p r o d u c i n g n o i n f l o r e s c e n c e s d u e t o d i s e a s e
o r i n s e c t d a m a g e .
S h i b r a s = w e e d y u n p r o d u c t i v e Pennisetum. 
M i s s i n g = n o p l a n t s e s t a b l i s h e d i n h i l l .
F i g u r e 3 . S o i l t e m p e r a t u r e s 2 m m d e e p i n J u n e a n d
J u l y 1 9 8 2 , r e c o r d e d f r o m o n e d a y a f t e r a r a i n , I C R I -
S A T S a h e l i a n C e n t e r , N i g e r .
D a y s a f t e r a r a i n
5 1 00












D a t e m e a s u r e m e n t s t a r t e d
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W e s t a r t e d a p r o j e c t t o d e t e r m i n e c u l t i v a r d i f -
f e rences i n s e e d l i n g e m e r g e n c e a n d e s t a b l i s h -
m e n t , a n d t o d e v e l o p s e l e c t i o n t e c h n i q u e s t h a t
p e r m i t u s t o e v a l u a t e d i f f e r e n c e s i n s t a n d e s t a b -
l i s h m e n t . S e q u e n t i a l p l a n t i n g s o f 3 0 g e n o t y p e s
a f t e r a r a i n d i f f e r e n t i a t e d t h e i r a b i l i t i e s t o
e m e r g e a n d e s t a b l i s h . W i t h r e f i n e m e n t , s e q u e n -
t i a l p l a n t i n g s m a y b e a u s e f u l s e l e c t i o n t e c h -
n i q u e . V a r i e t a l d i f f e r e n c e s i n e m e r g e n c e a n d
e s t a b l i s h m e n t l a r g e l y r e f l e c t e d o r i g i n a l seed v i a -
b i l i t y , e x c e p t t h a t t h e l o c a l i m p r o v e d v a r i e t i e s ,
C I V T a n d H K . P , p e r f o r m e d b e t t e r t h a n t h e i r
g e r m i n a t i o n p e r c e n t a g e s i n d i c a t e d , w h i l e I C H
226 a n d M B H 110 p e r f o r m e d m a r k e d l y p o o r e r .
T h e las t t w o , a l o n g w i t h W C - C 7 5 , I C M S 7 7 0 3 ,
a n d I C M S 7 9 0 9 , h a d h i g h e r m o r t a l i t i e s o f
e m e r g e d seed l i ngs t h a n t h e o t h e r g e n o t y p e s .
H i g h s o i l t e m p e r a t u r e s , e x c e e d i n g 4 5 ° C a t t i m e s ,
a c o m m o n e a r l y season p h e n o m e n o n , a s s o c i a t e d
w i t h d r o u g h t s t ress , p r o b a b l y k i l l e d t h e
s e e d l i n g s .
Early drought and high soil temperatures make it 
difficult to get uniform stands of millet in the Sahelian 
area, so high-germination seed and proper seeding 
techniques are needed, as are drought- and heat-
resistant cultivars. Replanting was necessary in this 
field.
T o test s c r e e n i n g f o r t e m p e r a t u r e a n d d r o u g h t
s t ress, d u r i n g t h e A p r i l - M a y p r e r a i n y s e a s o n , w e
p l a n t e d a g e n o t y p e s c r e e n i n g t r i a l i n 1982 i n
a s s o c i a t i o n w i t h m e m b e r s o f t h e M e t e o r o l o g y
D e p a r t m e n t , R e a d i n g U n i v e r s i t y ( E n g l a n d ) ,
w h o m o n i t o r e d t h e e n v i r o n m e n t . C l i m a t i c c o n -
d i t i o n s w e r e i d e a l f o r t e m p e r a t u r e stress s c r e e n -
i n g , a s s o i l s u r f a c e t e m p e r a t u r e s e x c e e d e d 5 0 ° C
a f t e r p l a n t i n g ( F i g . 4 ) . S i g n i f i c a n t l y m o r e I T V
8 2 0 1 , I T V 8 2 0 5 , a n d S o u n a M a l i t h a n l o c a l c u l -
t i v a r s ( C I V T , H K P , P 3 K o l o , A n k o u t e s s , a n d
3 / 4 H K ) e m e r g e d a n d s u r v i v e d 1 5 d a y s a f t e r
s o w i n g .
W i t h b e t t e r c o n t r o l o f m o i s t u r e a n d s o i l c o n -
d i t i o n s , t h e p r e r a i n y season a p p e a r s i d e a l f o r
s c r e e n i n g g e n o t y p e s i n a h i g h - t e m p e r a t u r e
e n v i r o n m e n t .
I n t e r c r o p p i n g . Because m i l l e t i s g r o w n a s a n
i n t e r c r o p i n t h e s o u t h e r n S a h e l i a n r e g i o n , i t i s
i m p o r t a n t t o e v a l u a t e t w o c r o p s t o g e t h e r . M o s t
m i l l e t i n t h i s r e g i o n i s i n t e r c r o p p e d w i t h c o w -
peas . W e s t a r t e d a p r o j e c t i n 1982 t o e l u c i d a t e
a d v a n t a g e s o r d i s a d v a n t a g e s o f i n t e r c r o p p i n g
m i l l e t a n d c o w p e a s , h o p i n g t o d e t e r m i n e o p t i -
m u m c o m b i n a t i o n s o f t h e t w o c r o p s i n t h e
r e g i o n a n d t o u n d e r s t a n d w h a t f a c t o r s c o n t r i b -
u t e d t o success.
F i g u r e 4 . S o i l su r face t e m p e r a t u r e a t 2 , 4 , 6 , a n d 8 
d a y s a f t e r p l a n t i n g f o r a c r o p e s t a b l i s h m e n t t r i a l
w i t h 2 0 m m i r r i g a t i o n a t A G R H Y M E T C e n t e r ,
N i g e r .
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I n c r e a s i n g c o w p e a s i n t h e m i x t u r e d e c r e a s e d
m i l l e t g r a i n y i e l d s . T h e l o c a l c o w p e a c u l t i v a r w a s
m o r e c o m p e t i t i v e w i t h m i l l e t t h a n t h e i m p r o v e d
g r a i n c u l t i v a r T N 8 8 - 6 3 ( T a b l e 11). T h e l o c a l
m i l l e t c u l t i v a r y i e l d e d m o r e g r a i n t h a n C I V T ,
b o t h y i e l d e d m o r e w i t h a p l a n t d e n s i t y o f 1 0
0 0 0 / h a t h a n w i t h 4 4 0 0 / h a ) .
C o w p e a h a y y i e l d s w e r e g e n e r a l l y t h e reverse
o f t h e m i l l e t g r a i n y i e l d s f o r t h e v a r i o u s t r e a t -
m e n t s . H i g h e r p r o p o r t i o n s o f c o w p e a i n t h e
i n t e r c r o p g a v e h i g h e r h a y y i e l d s , a n d t h e l o c a l
c u l t i v a r p r o d u c e d m o r e h a y t h a n d i d T N 8 8 - 6 3 .
T h e l o c a l c u l t i v a r w a s m o r e c o m p e t i t i v e w i t h
c o w p e a t h a n w a s C I V T . M i l l e t d e n s i t y d i d n o t
a f f e c t c o w p e a h a y y i e l d s . N o c o w p e a g r a i n w a s
p r o d u c e d i n 1982 because o f d r o u g h t a n d insec t
a t t a c k s .
E c o n o m i c r e t u r n s i n c r e a s e d w i t h i n c r e a s i n g
p r o p o r t i o n s o f c o w p e a i n t h e i n t e r c r o p , p a r t i c u -
l a r l y w i t h t h e l o c a l c o w p e a c u l t i v a r a n d m i l l e t
c u l t i v a r , C I V T .
F o r a l l t r e a t m e n t s , l a n d e q u i v a l e n t r a t i o s i n d i -
c a t e d d e f i n i t e a d v a n t a g e s t o i n t e r c r o p p i n g w i t h
c o w p e a . T o o b t a i n m o r e c o w p e a h a y , C I V T v a r -
i e t y s h o u l d b e u s e d i n h i g h c o w p e a - t o - m i l l e t p r o -
p o r t i o n s . T o o b t a i n m o r e m i l l e t g r a i n , t h e l o c a l
c u l t i v a r s h o u l d b e used w i t h l o w c o w p e a
p r o p o r t i o n s .
S o r g h u m a n d P ear l M i l l e t E n t o m o l o g y
O u r e n t o m o l o g i s t i n N i g e r w o r k e d a l s o i n U p p e r
V o l t a .
Insect pests i n N i g e r . R e s u l t s f r o m pes t s u r v e y s
i n N i g e r a r e p r e l i m i n a r y because s u r v e y s w e r e
less f r e q u e n t i n N i g e r i n 1981 t h a n i n U p p e r
V o l t a i n 1 9 7 9 / 8 0 a n d f e w e r f a r m s w e r e s a m p l e d .
T h e h i g h e s t Raghuva i n f e s t a t i o n ( 8 0 % ) w a s
r e c o r d e d i n a f i e l d i n D o g o n D o u t c h i . H i g h e s t
s t e m b o r e r i n f e s t a t i o n ( 1 0 0 % ) w a s a t T a m a s k e
( T a h o u a d i s t r i c t ) . Raghuva i n f e s t a t i o n i n 1981
T a b l e 1 1 . Y i e l d a n d e c o n o m i c r e t u r n o f m i l l e t / c o w p e a i n t e r c r o p p i n g s t u d y , N i g e r , 1 9 8 2 .
T r e a t m e n t
C o w p e a
h a y
( k g / h a )
M i l l e t
y i e l d
( k g / h a )
T o t a l
v a l u e
L E R
C o w p e a
L E R
M i l l e t
T o t a l
L E R
M i l l e t d e n s i t y
1 x 1 m2 5 4 0 4 7 0 7 2 . 3 0 . 5 8 0 . 8 0 1.38
1.5 x 1.5 m2 5 6 0 3 4 0 6 3 . 4 0 . 5 8 0 . 5 7 1.15
S E ± 5 8 ± 5 ± 3 . 9 ± 0 . 0 3 ± 0 . 0 7 ± 0 . 0 9
C o w p e a v a r i e t y
T N 8 8 - 6 3 3 6 0 4 6 0 6 0 . 2 0 . 4 3 0 . 7 8 1.21
L o c a l 7 4 0 3 4 0 7 5 . 5 0 . 7 3 0 . 5 9 1.32
S E ± 2 1 ± 3 1 ± 3 . 5 ± 0 . 0 6 ± 0 . 1 1 ± 0 . 1 5
M i l l e t v a r i e t y
C I V T 6 0 0 3 9 0 6 9 . 9 0 . 6 4 0 . 7 2 1.36
L o c a l 5 0 0 4 2 0 6 5 . 8 0 . 5 2 0 . 6 5 1.17
S E ± 2 9 ± 3 2 ± 3 . 8 ± 0 . 0 8 ± 0 . 0 3 ± 0 . 1 0
C o w p e a : m i l l e t
1:3 2 0 0 4 8 0 5 1 . 3 0 . 2 2 0 . 8 1 1.03
1:2 4 1 0 4 7 0 6 3 . 9 0 . 4 3 0 . 7 9 \ 2 \
1:1 4 5 0 3 7 0 5 8 . 9 0 . 5 0 0 . 6 4 1.13
2 : 1 8 2 0 3 9 0 84.3 0 . 8 5 0 . 6 6 1.51
3:1 8 6 0 3 1 0 8 0 . 8 ' 0 . 9 2 0 . 5 2 1.44
S E ± 6 8 ± 4 3 ± 5 . 7 ± 0 . 0 8 ± 0 . 0 7 ± 0 . 1 1
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a p p e a r e d t o b e h i g h e s t i n t h e c e n t r a l r e g i o n
b e t w e e n D o s s o a n d M a d a o u a .
Pest p o p u l a t i o n d y n a m i c s . A d u l t e m e r g e n c e
o f Raghuva albipunctella c o r r e l a t e d h i g h l y w i t h
t h e f i r s t m a j o r r a i n s . I n f e s t a t i o n w a s m o r e
c l o s e l y r e l a t e d t o t h e d a t e t h a t h e a d s e m e r g e d
t h a n t o f l o w e r i n g d a t e .
A s i n p r e c e d i n g y e a r s , w e r e c o r d e d t h r e e l a r v a l
p e a k s o f Acigona ignefusalis a t K a m b o i n s e i n
1 9 8 1 , c o n f i r m i n g t h r e e g e n e r a t i o n s a s e a s o n . T h e
t h i r d g e n e r a t i o n , u s u a l l y t h e h i g h e s t , c a u s e d
m a j o r c r o p i n f e s t a t i o n i n l a t e A u g u s t a n d i n
S e p t e m b e r . I t u n d e r g o e s d i a p a u s e d u r i n g t h e 6 -
t o 8 - m o n t h d r y p e r i o d . L a r v a l s u r v i v a l i s h i g h
d u r i n g t h e d r y p e r i o d , e s p e c i a l l y i n m i l l e t s t a l k s ,
p r e s e r v e d a s p i l e s , u n d e r s h a d e , o r a s a n i m a l
b e d d i n g .
A. ignefusalis, t h e p r e d o m i n a n t s t e m b o r e r o f
m i l l e t a t K a m b o i n s e , i s r e p l a c e d by Sesamia cal-
amistis and Eldana saccharina d u r i n g t h e d r y
s e a s o n . I n f e s t a t i o n s o f s o r g h u m b y Acigona 
b e c o m e p r e d o m i n a n t i n O c t o b e r a n d N o v e m b e r .
B o r e r preferences f o r var ie t ies . V a r i e t i e s N i g e -
r i a n c o m p o s i t e , E x - B o r n u , a n d S o u n a I I I w e r e
t h e m o s t s u s c e p t i b l e t o b o r e r s . I n i t i a l l y t h e b o r -
ers p r e f e r r e d N i g e r i a n c o m p o s i t e , n o t t h e K a m -
b o i n s e l o c a l . B y i n i t i a l v a r i e t a l p r e f e r e n c e s t h e
v a r i e t i e s r a n k e d N i g e r i a n c o m p o s i t e > S o u n a I I I
a n d E x B o r n u > C I V T I I > K a m b o i n s e l o c a l .
S p i t t l e b u g . S p i t t l e b u g (Poophilus cos talis) 
i n f e s t a t i o n s i n c r e a s e d i n N i g e r a s t h e c r o p season
a d v a n c e d , a n d t h e r e i s e v i d e n c e t h a t Locris 
rubra d i d n o t c o n t r i b u t e t o t h i s i n f e s t a t i o n
( T a b l e 12) .
T h e c h l o r o t i c s y m p t o m a r i s i n g f r o m P . costa-
lis i n f e s t a t i o n d i d n o t d e v e l o p i n p l a n t s a t t a c k e d
b y f e w e r t h a n s i x l a r v a e . I n f e s t a t i o n s w e r e h i g h -
est i n S e p t e m b e r .
L a r v a e d e v e l o p e d t o a d u l t s i n 2 3 d a y s . A v e r -
age a d u l t l o n g e v i t y i n c a p t i v i t y w a s 3.5 d a y s .
L a r v a l m o r t a l i t y w a s h i g h e r i n t h e f i r s t t w o t h a n
i n l a t e r n y m p h a l s tages .
Research Results
N o pest s u r v e y s w e r e c o n d u c t e d i n N i g e r d u r i n g
1982 c r o p p i n g s e a s o n , a n d a d u l t p o p u l a t i o n s o f
Raghuva a n d Acigona w e r e n o t s u r v e y e d .
R e s u l t s f r o m y e a r - r o u n d m o n t h l y p l a n t i n g s o f
m i l l e t a t K a m b o i n s e , U p p e r V o l t a , c o n f i r m f o r
t h e 3 r d y e a r t h a t A . ignefusalis i s t h e p r e d o m i -
n a n t s t e m b o r e r i n m i l l e t . I n f e s t a t i o n o f i r r i g a t e d
m i l l e t d u r i n g t h e d r y season i s l o w a n d A . ignefu-
salis is r e p l a c e d p r i m a r i l y by Sesamia calamistis. 
L a r v a e f r o m w e e k l y s t e m - s p l i t t i n g o b s e r v a -
t i o n s s h o w e d t w o d i s t i n c t Acigona g e n e r a t i o n s
a t K a m b o i n s e i n 1982 w i t h t h e f i r s t g e n e r a t i o n
m u c h s m a l l e r t h a n i n p r e v i o u s y e a r s .
S t e m b o r e r s u s u a l l y a t t a c k s o r g h u m m o r e
t h a n m i l l e t .
D a t e - o f - p l a n t i n g t r i a l , K a m b o i n s e . B o r e r
d a m a g e o n y o u n g m i l l e t , r e c o r d e d a s d e a d h e a r t
t i l l e r s , w a s l o w w i t h n o d i f f e r e n c e a m o n g v a r i e -
t ies o r p l a n t i n g d a t e s , w h i c h i s c o n t r a r y t o t h e
1980 a n d 1981 r e s u l t s . D e t a i l e d a n a l y s e s o f p e r -
cen tages o f i n f e s t e d s t e m s , b o r e d i n t e r n o d e s , a n d
l a r v a e p e r s t e m s h o w e d t h e s a m e t r e n d a s i n
1 9 8 1 . T h e l o c a l v a r i e t y w a s m o r e t o l e r a n t t h a n
E x B o r n u o r N i g e r i a n c o m p o s i t e . I n i t i a l b o r e r
a t t a c k w a s h i g h e r i n t h e l a t e c r o p . T h e l o w s t e m
b o r e r d a m a g e o n t h e f i r s t c r o p w a s r e l a t e d t o l o w
f i r s t - g e n e r a t i o n l a r v a l p o p u l a t i o n s i n J u l y .
T a b l e 1 2 . Poophilus c o s t a l i s a n d Locris rubra i n f e s t a t i o n s on f a r m e r s ' f i e lds in N i g e r , 1 9 8 1 .
M o n t h
F i e l d s A d u l t p l a n t s
s a m p l e d ( n o . ) i n f e s t e d ( % )
A d u l t P.costalis A d u l t L.rubra 
( n o . / 5 0 0 p l a n t s ) ( n o . / 5 0 0 p l a n t s )
J u l y
A u g u s t
S e p t e m b e r
16 5 
2 4 1 7
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I n t e r n o d e d a m a g e a n d g r a i n y i e l d r e l a t i o n s ,
K a m b o i n s e . A l t h o u g h m o r e t h a n 2 0 % o f t h e
s t a l k s e x a m i n e d w e r e n o t i n f e s t e d by A . ignefu-
salis, 5 7 % h a d f r o m 1 t o 4 i n t e r n o d e s d e s t r o y e d ,
w i t h n o m a j o r d i f f e r e n c e s a m o n g v a r i e t i e s . E v e n
t h o u g h d i f f e r e n c e s a m o n g n u m b e r s o f i n t e r -
n o d e s b o r e d p e r s t e m w e r e s i g n i f i c a n t , g r a i n
y i e l d s i n c r e a s e d w i t h i n c r e a s e d i n t e r n o d e d a m -
age f o r a l l t h r e e v a r i e t i e s .
D a t e - o f - p l a n t i n g t r i a l , S a d o r e . I n g e n e r a l t h e
e a r l i e r c r o p s u f f e r e d less s t e m b o r e r d a m a g e b u t
h i g h e r Raghuva i n f e s t a t i o n t h a n t h e l a t e r c r o p .
D i f f e r e n c e s a m o n g e n t r i e s w e r e n o t s i g n i f i c a n t a t
e i t h e r d a t e .
S o r g h u m m i d g e . W e s a w n o a d u l t p o p u l a t i o n s
o f t h e s o r g h u m m i d g e (Contarinia sorghicola) i n
A u g u s t a t e i t h e r K a m b o i n s e o r F a r a k o - B a ,
w h i c h c o n f i r m s t h i s pest 's s h i f t i n p o p u l a t i o n
r e p o r t e d i n 1 9 8 1 . M i d g e p o p u l a t i o n s p e a k e d i n
l a t e S e p t e m b e r / e a r l y O c t o b e r d u r i n g t h e f l o w e r -
i n g s tage o f m o s t v a r i e t i e s . I S - 1 5 3 3 2 , P M - 9 0 2 0 ,
a n d P M - 9 0 3 3 seemed t o b e m o s t t o l e r a n t o r
r e s i s t a n t .
Soi l Chemist ry a n d Fer t i l i ty
T h e r e s e a r c h p r o g r a m o n t h e s o u r c e s a n d m a n -
a g e m e n t o f n i t r o g e n a n d p h o s p h o r u s i n t h e so i ls
o f t h e A f r i c a n S A T s o u t h o f t h e S a h a r a w a s
j o i n t l y i n i t i a t e d i n 1982 b y t h e I n t e r n a t i o n a l F e r -
t i l i z e r D e v e l o p m e n t C e n t e r ( I F D C ) a n d I C R I -
S A T . T h e m a i n o b j e c t i v e o f t h i s resea rch
p r o g r a m i s t o i d e n t i f y t h e best s o u r c e s o f p h o s -
p h o r u s a n d n i t r o g e n a n d t o d e t e r m i n e t h e m o s t
e c o n o m i c m e t h o d s o f a p p l y i n g n i t r o g e n t o
i n c r e a s e c r o p p r o d u c t i o n i n f a r m e r s ' f i e l d s .
P h y s i c a l a n d c h e m i c a l c h a r a c t e r i z a t i o n o f
so i l s a t t h e S a d o r e r e s e a r c h s t a t i o n , w h e r e t h e
e x p e r i m e n t w a s c a r r i e d o u t , s h o w e d t h a t t h e y
a r e O x i c P a l e u s t a l f s . T h e s e so i l s a re s a n d y ( 9 2 %
s a n d ) , a c i d ( p H i n w a t e r 4 . 6 ) , a n d l o w i n a v a i l a -
b l e p h o s p h o r u s ( B r a y - 1 P = 2 .4 p p m ) a n d
e x c h a n g e a b l e bases ( 6 0 % base s a t u r a t i o n ) .
T h e i s o t h e r m c u r v e s o f p h o s p h o r u s a b s o r p -
t i o n w e r e e s t a b l i s h e d a c c o r d i n g t o t h e F o x a n d
K a m p r a t h m e t h o d . P h o s p h o r u s a b s o r p t i o n i s
l o w i n t h e s u r f a c e l a y e r s b u t i nc reases w i t h
d e p t h . T h u s , t h e q u a n t i t y o f p h o s p h o r u s
r e q u i r e d t o m a i n t a i n a s t a n d a r d c o n c e n t r a t i o n
o f 0 .2 p p m P i n a n e q u i l i b r i u m s o i l s o l u t i o n i s 1 0
p p m P f o r t h e s o i l s u r f a c e s a m p l e ( 0 - 1 5 c m ) a n d
8 6 p p m P f o r t h e s u b s o i l s a m p l e ( 1 2 0 - 1 5 0 c m ) .
P r e l i m i n a r y resu l t s o b t a i n e d d u r i n g t h e y e a r
s h o w t h a t f e r t i l i z e r i s o n e o f t h e m o s t i m p o r t a n t
f a c t o r s f o r i n c r e a s i n g c r o p p r o d u c t i o n ; t h a t t h e
f e r t i l i t y l eve l i s l o w w a s h i g h l i g h t e d b y a n o n f e r -
t i l i z e d p l o t o f m i l l e t y i e l d i n g o n l y 1 7 % o f t h e
m a x i m u m . P h o s p h o r u s i s t h e m o s t i m p o r t a n t
l i m i t i n g f a c t o r t o c r o p p r o d u c t i o n ; p h o s p h o r u s
a l o n e b r i n g s m i l l e t y i e l d t o 8 8 % m a x i m u m .
I n t h e t r i a l o n s o u r c e s o f p h o s p h o r u s , t h e bes t
t w o sou rces w e r e t r i p l e s u p e r p h o s p h a t e a n d p a r -
t i a l l y ( 5 0 % ) a c i d u l a t e d r o c k p h o s p h a t e . P a r t i a l l y
( 5 0 % ) a c i d u l a t e d p h o s p h a t e r o c k i s a l m o s t a s
e f f i c i e n t a s t r i p l e s u p e r p h o s p h a t e . S i n c e t h e r e i s
n o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e t w o , s u l -
p h u r h a d n o s i g n i f i c a n t e f f ec t o n m i l l e t g r a i n
y i e l d s .
T h e e x p e r i m e n t o n s o u r c e s a n d a p p l i c a t i o n
m e t h o d s o f n i t r o g e n s h o w e d t h a t s u p e r g r a n u -
l a t ed u r e a i n s p l i t a p p l i c a t i o n s a n d u r e a i n s p l i t
b a n d s a r e t h e best .
S p l i t a p p l i c a t i o n s o f n i t r o g e n a r e b e t t e r t h a n a 
s ing le a p p l i c a t i o n w i t h a l l f e r t i l i z e r a p p l i e d a s a 
b a s a l d r e s s i n g a t s e e d i n g . F o r b a s a l a p p l i c a t i o n ,
c a l c i u m a m m o n i u m n i t r a t e i s s u p e r i o r t o u r e a .
P h o s p h o r u s a b s o r p t i o n i s o t h e r m s s h o w t h a t
m a i n t a i n i n g 0 .07 p p m P i n a n e q u i l i b r i u m s o i l
s o l u t i o n a t p l a n t i n g p r o d u c e s 9 5 % o f t h e m a x i -
m u m y i e l d .
I n t h e t r i a l o n p l a n t d e n s i t y - n i t r o g e n i n t e r a c -
t i o n , a p o p u l a t i o n o f 2 0 0 0 0 h i l l s / h a , i n s t e a d o f
1 0 0 0 0 , used n i t r o g e n m o r e e f f i c i e n t l y a n d
i n c r e a s e d g r a i n y i e l d a b o u t 3 0 % .
Economics
O u r e c o n o m i s t i n N i g e r a l s o w o r k e d i n U p p e r
V o l t a i n 1 9 8 1 .
N a k a m t e n g a a n d N a b i t e n g a vi l lages i n U p p e r
V o l t a
Costs a n d benef i ts o f t r a d i t i o n a l p r o d u c t i o n .
O u r resu l ts c o n f o r m e d t o t h e g e n e r a l p a t t e r n
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o f W e s t A f r i c a n s e m i - a r i d t r o p i c s f a r m i n g :
T h e r e i s l i t t l e a c t i v i t y e x c e p t w e e d i n g u n t i l t h e
f i r s t r a i n s , u s u a l l y i n l a te M a y o r e a r l y J u n e a t
O u a g a d o u g o u ' s l a t i t u d e . I n t e n s e p l a n t i n g ( a n d
r e p l a n t i n g ) o f t h e p r i n c i p a l ce rea ls ( m i l l e t , w h i t e
s o r g h u m , red s o r g h u m ) f o l l o w t h e f i r s t r a i n s .
T h e n , a f t e r a s l ack p e r i o d , c o m e s a n o t h e r t i m e o f
i n t e n s e w e e d i n g , w h i c h i s n e a r l y t w o - t h i r d s o f
t o t a l l a b o r t i m e . L i t t l e m o n e y i s s p e n t o n i n p u t s
( f e r t i l i z e r s , e s p e c i a l l y ) a n d y i e l d s a r e n e a r l y
a l w a y s less t h a n 5 0 0 k g / h a . L a b o r g o i n g o n
f a r m s g e n e r a l l y r e t u r n s less ( b y cos t o f f o o d
Granaries in West Africa often are two-story, mud-
brick structures like this one with bundles of millet 
ready for storage. During July and August, before 
harvest in 1982, 86% of the cereals consumed in Oure, 
Upper Volla, a Sahelian village of 775 people, was 
from stored millets. 
p r o d u c e d ) t h a n t h e s a m e l a b o r w o u l d r e t u r n i n
w a g e s .
C r o p p i n g pa t te rns . T h e c r o p p i n g p a t t e r n i s
u n d i v e r s i f i e d w i t h m i l l e t t h e m a i n c r o p , c o v e r i n g
m o r e t h a n t w o - t h i r d s o f t h e c r o p p e d a rea i n b o t h
h a n d a n d a n i m a l t r a c t i o n ( A T R ) c u l t i v a t i o n .
S o r g h u m s a re n e x t i n i m p o r t a n c e , a h e a d o f t h e
m i n o r c r o p s , g r o u n d n u t s ( i n c l u d i n g Bambara 
g r o u n d n u t ) a n d m a i z e . ( W e h a v e e s t i m a t e d 0 .26
t o 0 .31 h a o f c r o p a r e a p e r f a m i l y m e m b e r . )
Sites for Western Niger Village Studies
P r i n c i p a l site se lect ion. T o c o m p a r e a n i m a l
t r a c t i o n ( A T R ) a n d h a n d - t o o l t e c h n i q u e s w e
needed t o f i n d v i l l a g e s w h e r e b o t h w e r e u s e d . I t
w a s a l s o i m p o r t a n t t h a t e d a p h i c v a r i a b i l i t y p e r -
m i t u s t o c o m p a r e e d a p h i c e f fec ts o n f a r m e r
t r i a l s . A d d i t i o n a l l y , w e l l e s t a b l i s h e d f a r m e r -
h e r d e r r e l a t i o n s w e r e needed s o e x c h a n g e s
b e t w e e n t h o s e g r o u p s c o u l d b e s t u d i e d . F i n a l l y ,
i t w a s i m p o r t a n t t o i d e n t i f y v i l l a g e s w i t h a c t i v e
c o m m e r c e , e s p e c i a l l y i n g r a i n a n d s t o c k , s o w e
c o u l d s t u d y c o m m e r c i a l e f fec ts o n p r o d u c t i o n
a n d o n a d o p t i o n o f t e c h n o l o g y .
Site select ion in the D a l l o l Bosso r e g i o n . T h e
D a l l o l B o s s o i s a f o s s i l r i v e r b e d r u n n i n g s o u t h
f r o m F i l i n g u e t o t h e b o r d e r o f B e n i n w i t h h i g h
p o p u l a t i o n d e n s i t y , h i g h c r o p p i n g i n t e n s i t y , a n d
d i v e r s i t y o f c r o p s — a l l u n u s u a l i n w e s t e r n N i g e r .
S o i l s o f t h e w e s t e r n b o r d e r o f t h e D a l l o l a re o f
t h e T a n t c h i a ser ies , s i m i l a r t o t h o s e a t t h e S a h e -
l i a n C e n t e r .
W e c h o s e t h i s b o r d e r , a s a n d y p l a t e a u ,
because i t a l s o p r o v i d e s a n o p p o r t u n i t y t o s t u d y
m i l l e t - b a s e d f a r m i n g sys tems w i t h f e w i m p r o v e d
t e c h n i q u e s i n a r e l a t i v e l y h i g h p o p u l a t i o n a r e a .
T h e a r e a i s c rossed b y t h e m a i n n a t i o n a l eas t -
wes t r o a d a t B i r n i n G a o u r e ( 1 3 ° 0 5 ' N ) ; a n n u a l
r a i n f a l l a v e r a g e s 605 m m .
Vi l l ages chosen i n the D a l l o l Bosso r e g i o n . O u r
i n t e r v i e w s e s t a b l i s h e d t h a t t h e s u b r e g i o n
i s h o m o g e n e o u s i n a g r i c u l t u r a l t e c h n i q u e s , c r o p -
p i n g p a t t e r n s , r a i n f a l l r e g i m e s , a n d s o c i a l
i n s t i t u t i o n s .
Niger 367 
T o o l i t t l e a n i m a l t r a c t i o n w a s f o u n d f o r i t t o
b e s t u d i e d h e r e . T h e v i l l a g e s c h o s e n , F a b i r g u i
a n d G o b e r y , h a d h e r d e r s o r a n e a r b y c a m p o f
h e r d e r s , a n d a re 1 5 t o 2 5 k m f r o m t h e m a i n
eas t -wes t r o a d o f t h e c o u n t r y , a t t h e edge o f t h e
D a l l o l a b o u t 2 0 k m s o u t h o f t h e p a v e d r o a d , n o t
i s o l a t e d f r o m c o m m e r c e . T h e v i l l a g es a r e c lose
e n o u g h t o g e t h e r s o r a i n f a l l s h o u l d n o t v a r y s i g -
n i f i c a n t l y b e t w e e n t h e m , o v e r t i m e o r d u r i n g a 
s e a s o n .
Si te select ion i n Z a r m a g a n d a . Z a r m a g a n d a i s
t h e s u b r e g i o n n o r t h o f N i a m e y b e t w e e n t h e
N i g e r r i v e r a n d t h e Z g a r e t f o s s i l b a s i n . I t i s
h u m i d w i t h r a i n f a l l f r o m 2 0 0 t o 5 5 0 m m p e r
y e a r . S o i l s a r e f a i r l y u n i f o r m l y s a n d y w i t h i r r e g -
u l a r t o p o g r a p h y . M u c h o f t h e z o n e i s t r a v e r s e d
b y d r y t r i b u t a r i e s o f t h e N i g e r r i v e r . P o p u l a t i o n
d e n s i t y v a r i e s w i d e l y — f r o m 1 t o 3 0 p e r s o n s / s q
k m i n r u r a l a r e a s , b u t l i v e s t o c k d e n s i t y i s h i g h
a n d t h e z o n e i s c r o s s e d b y t r a n s h u m a n t h e r d s .
T h e Z a r m a g a n d a v i l l a g e s ( S a d e i z e K o i r a a n d
S a m a r i ) a r e i n t h e m o s t d i f f i c u l t p e a r l m i l l e t ,
s a n d y s o i l a reas . S a d e i z e K o i r a i s r o u g h l y 8 0 k m
n o r t h o f N i a m e y : S a m a r i i s a b o u t 5 5 k m n o r -
t heas t o f N i a m e y . M o s t o f t h e c r o p p e d l a n d i n
t h e t w o v i l l a g e s i s o n v a l l e y so i l s , w i t h h i l l a reas
used l i t t l e f o r c r o p p i n g .
T h i s s u b r e g i o n i s d i s t i n g u i s h e d f r o m t h e D a l -
l o l b y l o w e r r a i n f a l l , l o w e r p o p u l a t i o n d e n s i t y ,
g r e a t e r r e l i a n c e o n e a r l y - m a t u r i n g m i l l e t s , a n d
p o o r e r access t o m a r k e t s .
N e i t h e r S o d e i z e K o i r a n o r S a m a r i v i l l a g e r s
use a n i m a l t r a c t i o n , b u t t h e y v a r y i n s l o p e o f s o i l ,
s o i l t y p e , a n d m a r g i n a l l a n d f o r e x p a n d e d
c r o p p e d a r e a .
O u r p r i n c i p a l a c t i v i t y i n 1982 w a s t o e s t a b l i s h
l o n g - t e r m s t u d i e s i n t h e z o n e se rved b y t h e I C R I -
S A T S a h e l i a n C e n t e r a t S a d o r e . T h e l o w r a i n f a l l
( 4 0 0 t o 6 0 0 m m / y e a r ) i s h i g h l y v a r i a b l e . P r o d u c -
t i o n s y s t e m s a r e based a l m o s t e n t i r e l y o n m i l l e t
a n d use t r a d i t i o n a l h a n d t o o l s w i t h a l m o s t n o
c h e m i c a l f e r t i l i z e r s .
Farmers' Tests of Extension Packages
I n t w o o f t h e v i l l a g e s ( G o b e r y a n d S o d e i z e
K o i r a ) t h e e c o n o m i c s p r o g r a m , c o l l a b o r a t i n g
w i t h t h e a g r o n o m y a n d m i l l e t i m p r o v e m e n t p r o -
g r a m s , a n a l y z e s e c o n o m i c a n d a g r o n o m i c e f f e c t s
o f m i l l e t p r o d u c t i o n p a c k a g e s i n N i g e r , r a t h e r
t h a n r e c o m m e n d i n g t h e m t o p a r t i c i p a t i n g
f a r m e r s .
Description of Tests
T h e tes t i n c l u d e s f o u r t r e a t m e n t s , e a c h i n a 5 0 0 -
m 2 b l o c k . I n t h e f i r s t , f a r m e r s w e r e i n s t r u c t e d t o
seed t h e l o c a l m i l l e t a t t h e l o c a l r a t e a s a c o n t r o l
a n d t o t h i n a n d w e e d a s u s u a l . I n t h e i m p r o v e d
l o c a l t r e a t m e n t ( T 2 ) , f a r m e r s w e r e i n s t r u c t e d t o
p l a n t t h e l o c a l m i l l e t a t 1 0 0 0 0 p o c k e t s / h a w i t h
100 k g / h a o f s i m p l e s u p e r p h o s p h a t e ( S S P ) a n d
3 0 u n i t s o f N / h a a s u r e a . T h e t h i r d ( T 3 ) w a s
i d e n t i c a l w i t h T 2 e x c e p t t h a t t h e i n t r o d u c e d c u l -
t i v a r C I V T r e p l a c e d t h e l o c a l m i l l e t . T h e f o u r t h
( T 4 ) w a s i d e n t i c a l w i t h T 3 e x c e p t t h a t c o w p e a
v a r i e t y T N 8 8 6 3 w a s a d d e d a s a n i n t e r c r o p w i t h
C I V T .
Test Results
T w e n t y - e i g h t f a r m e r s i n G o b e r y (100 k m s o u t h -
east o f N i a m e y ) p l a n t e d t h e tes ts 2 3 M a y a f t e r
4 0 m m r a i n , a n d 2 6 f a r m e r s i n S a d e i z e K o i r a ( 8 0
k m n o r t h o f N i a m e y ) 3 J u n e a f t e r 4 0 m m r a i n .
M e a n e m e r g e n c e 1 w e e k a f t e r p l a n t i n g w a s f r o m
7 4 % ( T 3 ) t o 8 2 % ( T 1 ) i n G o b e r y a n d f r o m 8 5 %
( T 2 ) t o 9 2 % ( T 4 ) i n S a d e i z e K o i r a . R a i n f a l l i n
Sade i ze K o i r a i n 1982 w a s 2 4 0 m m ; i n G o b e r y ,
5 4 0 m m . D a y s f r o m r a i n t o p l a n t i n g s i g n i f i c a n t l y
a f f e c t e d e m e r g e n c e i n b o t h v i l l a g e s : 1 0 % p e r
d a y - e l a p s e d i n Sade i ze K o i r a a n d 1 % i n G o b e r y .
A d d i n g f e r t i l i z e r i n c r e a s e d t o t a l l a b o r u s e d i n
a l l f i e l d s b u t d i d n o t i nc rease w e e d i n g l a b o r u s e d .
A d d i n g c o w p e a s ( t o T 3 t o c r e a t e T 4 ) i n c r e a s e d
t o t a l l a b o r u s e d i n v i l l a g e f i e l d s o n l y , n o t i n b u s h
f i e l d s , a n d n o t w e e d i n g l a b o r i n a n y f i e l d . I n
S a d e i z e K o i r a f e r t i l i z e r use d i d n o t s i g n i f i c a n t l y
a f f e c t t o t a l l a b o r u s e d a t a n y f i e l d ; i m p r o v e d
i n t e r c r o p p i n g i n c r e a s e d t o t a l l a b o r u s e d o n l y i n
f i e l d s n e a r c o m p o u n d s .
T r e a t m e n t s c o n t a i n i n g t h e i n t r o d u c e d c u l t i v a r
C I V T y i e l d e d s i g n i f i c a n t l y less ( P < 0 . 1 0 ) t h a n
t h e f e r t i l i z e d l o c a l i n G o b e r y , b u t a t S a d e i z e
K o i r a , t h e C I V T c u l t i v a r s i g n i f i c a n t l y ( P < 0 . 0 5 )
o u t y i e l d e d t h e f e r t i l i z e d l o c a l . T h e i m p r o v e d
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l o c a l y i e l d e d s i g n i f i c a n t l y (P < 0 . 01 ) m o r e a t
G o b e r y t h a n a t S a d e i z e K o i r a .
P r o d u c t i o n b u d g e t s u s e d t o tes t h y p o t h e s e s
a b o u t r e t u r n s t o f a n n e r s ' l a b o r , w i t h o f f i c i a l
p r i c e s o f f e r t i l i z e r s a n d m i l l e t , s h o w e d t h a t i n
G o b e r y , o n l y T 2 ( t h e f e r t i l i z e d l o c a l ) g a v e
r e t u r n s s u p e r i o r t o t h o s e f r o m t h e u n f e r t i l i z e d
l o c a l ( T 1 ) , t h e n o n l y w i t h f e r t i l i z e r p r i c e s h e a v i l y
s u b s i d i z e d . T h e o t h e r i m p r o v e d t r e a t m e n t s ( T 3
a n d T 4 ) w e r e e i t h e r n o t s i g n i f i c a n t l y b e t t e r o r
not s o g o o d a s t h e l o c a l w i t h s u b s i d i z e d f e r t i l i z e r .
I n S a d e i z e K o i r a d i f f e r e n c e s a m o n g t r e a t m e n t s
i n r e t u r n p e r h o u r t o f a n n e r s ' l a b o r a t o f f i c i a l
p r i c e s d i d n o t d i f f e r s i g n i f i c a n t l y .
B u d g e t s w i t h m a r k e t p r i c e s o f m i l l e t a n d f e r t i l -
i ze rs s h o w e d t h a t T l g a v e t h e h i g h e s t r e t u r n s ,
l o w e s t v a r i a t i o n , a n d f i n a n c i a l losses leas t o f t e n
i n G o b e r y . I n S a d e i z e K o i r a , c o n c l u s i o n s w i t h
e c o n o m i c p r i c e s w e r e s i m i l a r .
C o m p a r i s o n s b e t w e e n S a d e i z e K o i r a a n d
G o b e r y d e m o n s t r a t e d t h a t , f o r a g i v e n t r e a t -
m e n t , r e t u r n s t o l a b o r i n S a d e i z e K o i r a w e r e
a l w a y s l o w e r a n d v a r i e d m o r e w i d e l y a n d f i n a n -
c i a l losses w e r e m o r e f r e q u e n t .
T h e a p p a r e n t s m a l l c o n t r i b u t i o n t h a t d e n s i t y
m a k e s t o y i e l d s o r y i e l d v a r i a t i o n i n d i c a t e s t h a t
d e n s i t y ' s i m p o r t a n c e h a s b e e n o v e r e s t i m a t e d f o r
t h i s a r e a .
N i g e r i a
S o r g h u m Breeding
T h e p r i m a r y o b j e c t i v e i s t o b r e e d s o r g h u m c u l -
t i v a t e f o r p r o d u c t i o n s y s t e m s w i t h h i g h e r y i e l d s
a n d s t a b i l i t y a c r o s s a r a n g e o f W e s t A f r i c a n
e n v i r o n m e n t s . S h o r t - s e a s o n , p e s t - r e s i s t a n t c u l -
t i v a r s a d a p t a b l e a c r o s s a r a n g e o f e n v i r o n m e n t s
a n d p l a n t i n g d a t e s c o u l d b e u s e f u l i n t h e d r i e r
a r e a s o f t h e n o r t h . A n a s s u r e d h i g h - y i e l d i n g c r o p
i s n e e d e d f o r t h e p e r i o d w h e n r a i n f a l l i s m o s t
s t a b l e i n t h e m o d e r a t e l y h e a v y - r a i n f a l l , n o r t h
G u i n e a n z o n e a n d a n e a r l y - m a t u r i n g , l a t e - s o w n
c r o p i n t h e l o n g - s e a s o n , h e a v y - r a i n f a l l , s o u t h
G u i n e a n z o n e . S u c h c u l t i v a r s w o u l d h e l p i n
d e s i g n i n g a n d d e v e l o p i n g s t a b l e a n d p r o d u c t i v e
c r o p p i n g s y s t e m s t o r e p l a c e t h e s u b s i s t e n c e
m i x e d / i n t e r c r o p p i n g t r a d i t i o n a l l y p r a c t i c e d .
Adapting Tropical Cultivars
D u r i n g 1 9 8 1 , p o t e n t i a l i t i e s a n d p r o b l e m s
i n v o l v e d i n i n t r o d u c i n g t r o p i c a l c u l t i v a r s w e r e
assessed. S t u d i e s w i t h t w o c o m m e r c i a l h y b r i d s
( C S H - 5 , C S H - 6 ) a n d t w o i m p r o v e d v a r i e t i e s
( S P V - 2 2 1 , S P V - 2 4 5 ) a c r o s s a r a n g e o f e n v i r o n -
m e n t s s h o w e d p o s s i b i l i t i e s f o r a d a p t a t i o n a s
n o r m a l l y s o w n c r o p s i n l o w - r a i n f a l l a r e a s a n d
l a t e - s o w n , s h o r t - s e a s o n c r o p s w h e r e r a i n f a l l i s
h i g h a n d t h e g r o w i n g s e a s o n l o n g . D e s p i t e p o o r
m a n a g e m e n t , l o w p o p u l a t i o n s , a n d a n a b n o r m a l
s e a s o n , y i e l d s r a n g e d f r o m 1200 t o 3 4 0 0 k g / h a .
B e t t e r m a n a g e m e n t w i t h s u p e r i o r c u l t i v a r s
c o u l d r a p i d l y i n c r e a s e y i e l d s . S P V - 2 4 5 w a s i d e n -
t i f i e d a s a u s e f u l i n t r o d u c t i o n , a n d K a n o a n d
B a u c h i s ta te g o v e r n m e n t s l a u n c h e d seed m u l t i -
p l i c a t i o n o f S P V - 2 4 5 .
Insect a n d Disease Resistance
H o s t p l a n t r es i s t ance i s p a r t i c u l a r l y s i g n i f i c a n t
i n a d a p t i n g c u l t i v a r s t o d i v e r s e e n v i r o n m e n t s .
Seed l ing d e a d h e a r t s . B o t h s t e m b o r e r s a n d
s h o o t f l i e s cause s e e d l i n g d e a d h e a r t s . D u r i n g
n o r m a l - s e a s o n p l a n t i n g s , d e a d h e a r t s r esu l t
p r i m a r i l y f r o m s t e m b o r e r s ( m a i n l y Busseola 
fused), w i t h s h o o t f l i e s o c c a s i o n a l l y a t t a c k i n g
l a t e p l a n t i n g s .
S t u d i e s d u r i n g 1981 a t K a n o a n d S a m a r u
r e v e a l e d s i g n i f i c a n t v a r i e t a l d i f f e r e n c e s r e l a t e d
t o s e e d l i n g d e a d h e a r t s , m a i n l y f r o m s t e m b o r e r s .
I n c r e a s i n g a p p l i e d n i t r o g e n i n c r e a s e d d e a d h e a r t
p e r c e n t a g e s , w h i c h w e r e h i g h u n d e r l o w p o p u l a -
t i o n s a t b o t h K a n o a n d S a m a r u . B o t h n i t r o g e n x 
c u l t i v a r a n d p o p u l a t i o n x c u l t i v a r s t u d i e s i n d i -
c a t e d t h a t b o r e r s p r e f e r v i g o r o u s p l a n t s , b u t
s h o o t f l i e s p r e f e r w e a k o n e s . T h e i n t e r a c t i o n s
i n d i c a t e s c o p e f o r s e l e c t i n g v i g o r o u s seed l i ngs
t h a t res is t s t e m b o r e r a t t a c k s .
F o r t y d a y s a f t e r w e p l a n t e d s o r g h u m i n 1982 ,
w e s t u d i e d s e e d l i n g d e a d h e a r t s ( p r i m a r i l y f r o m
s t e m b o r e r s ) a t S a m a r u , K a d a w a , M o k w a , a n d
Y a n d e r e . A t S a m a r u w e a l s o r e c o r d e d d e a d h e a r t
p e r c e n t a g e s i n a l a t e - J u l y p l a n t i n g u n d e r s e r i o u s
s h o o t f l y a t t a c k . A l l t h e t r i a l s w e r e r e p l i c a t e d .
T h e v a r i e t a l d i f f e r e n c e s r e s u l t i n g f r o m 4 8 e n t r i e s
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w e r e s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t (P < 0 .05 ) .
E n t r i e s t h a t s h o w e d l o w e s t d e a d h e a r t p e r c e n -
tages w e r e S 3 6 , S 40 a n d S 2 . We h a v e a n a l y z e d
s h o o t f l y res i s tance f r o m f i v e e n v i r o n m e n t s . T h e
s tab les t v a r i e t i e s w e r e S 4 0 , S 3 6 , S 3 5 , a n d S 2.
M a t u r e p l a n t resistance t o s tem b o r e r . D u r i n g
1 9 8 1 , s t e m b o r e r t u n n e l i n g w a s h e a v y a t
S a m a r u . Because w e c o u l d n o t e s t i m a t e t u n n e l -
i n g p e r c e n t a g e s i n a l l e n t r i e s , w e s h o o k t h e p l a n t s
v i g o r o u s l y a t h a r v e s t t i m e a n d e s t i m a t e d p e r c e n -
tages o f p l a n t s t h a t d i d n o t b r e a k . W e i d e n t i f i e d
e n t r i e s w i t h m o d e r a t e res i s tance a n d f o u n d S P V -
3 1 4 , S P V - 3 1 5 , a n d s o m e o f t h e i r se lec t ions
p r o m i s i n g .
S t e m b o r e r d a m a g e w a s less i n 1982 t h a n i n
1 9 8 1 . S t e m b o r e r t u n n e l i n g seemed n o t t o a f f e c t
g r a i n y i e l d s . A p p a r e n t l y se lec ted en t r i es h a v e
r e a s o n a b l e t o l e r a n c e .
Disease resistance. D u r i n g 1981 w e i d e n t i f i e d
l i nes h i g h l y t o l e r a n t t o g r a y l e a f s p o t (Cercos-
pora sorghi), a n t h r a c n o s e (Colletotrichum gra-
minicola), a n d s o o t y s t r i p e (Ramulispora 
sorghi). L e a f d isease i n c i d e n c e w a s l o w e r i n 1982
t h a n 1 9 8 1 , b u t r e a c t i o n s r e c o r d e d d u r i n g 1981
w e r e m a i n t a i n e d . O c t o b e r 1982 r a i n s caused
m o l d s t o d e v e l o p s o w e s c o r e d a l l en t r i es f o r
m o l d i n c i d e n c e . E i g h t e e n e n t r i e s w e r e m o s t
p r o m i s i n g f o r m o l d res i s tance a n d a g r o n o m i c
t r a i t s .
D u r a b l e resistance. B y s c r e e n i n g b r e e d i n g
m a t e r i a l f r o m d r y t o w e t l o c a t i o n s u n d e r v a r i o u s
p l a n t i n g d a t e s , w e i d e n t i f i e d l i nes r es i s t an t t o
p o t e n t i a l pes ts . W e w i l l use t h e m i n f u t u r e
s t u d i e s .
Selecting Tropical Cultivars for Adaptation
W e u s e d 1 9 8 1 / 8 2 r a i n y season a n d o f f - s e a s o n
e v a l u a t i o n s t o select a b o u t 5 0 l i nes f o r y i e l d
e v a l u a t i o n s d u r i n g 1 9 8 2 — a t K a n o a n d M a r o u a ,
C a m e r o o n , ( d r y z o n e s ) , S a m a r u ( m o d e r a t e l y
w e t N o r t h G u i n e a n z o n e ) , a n d M o k w a a n d Y a n -
d e v ( l o n g - s e a s o n S o u t h G u i n e a n z o n e ) . A d d i -
t i o n a l l y a W e s t A f r i c a n r e g i o n a l t r i a l w a s
c o n d u c t e d a t S a m a r u .
T h e p e r f o r m a n c e s o f t h e p r o m i s i n g l i n e s a r e
s u m m a r i z e d i n T a b l e 13. T h e t r i a l s c l e a r l y s e p a r -
a t e d h i g h - y i e l d i n g f r o m t h e l o w - y i e l d i n g l i n e s .
W e a l s o r e c o r d e d t h e i r r e a c t i o n s t o i nsec ts a n d
diseases a n d y i e l d s u n d e r a r a n g e o f p l a n t i n g
d a t e s a n d l o c a t i o n s . T h e y i e l d s r e p o r t e d a r e a t
c o n s t a n t p o p u l a t i o n s o f 5 0 0 0 0 t o 5 5 0 0 0 p l a n t s /
h a , t h e o p t i m u m f o r l o c a l fara fara a n d a v a i l a -
b l e i m p r o v e d v a r i e t i e s . B u t p o p u l a t i o n s o f s h o r t ,
e a r l y m a t u r i n g v a r i e t i e s m a y g o t o 150 0 0 0 / h a .
L i n e s S 4 0 , S 3 5 , S 1 9 / 2 0 , a n d K 4 w e r e
p r o m i s i n g u n d e r A u g u s t p l a n t i n g s a n d a r a n g e
o f p l a n t i n g d a t e s .
S t r i g a - r e s i s t a n t S R N - 4 8 4 1 c o u l d p r o v i d e t h e
basis f o r i m p r o v i n g W e s t A f r i c a n s o r g h u m s .
Evaluating Sorghum Collections
W e f o u n d 6 0 c o l l e c t i o n s f r o m A f r i c a w e r e n o t
u s e f u l , b u t I S 8 2 4 5 , a l a te l i n e w i t h p a n i c l e s l i k e
b r o o m c o r n , w a s n o t a t t a c k e d b y l e a f d iseases.
D u r i n g 1982 , a s o r g h u m c o l l e c t i o n o f 2 0 3
e n t r i e s f r o m n o r t h e r n N i g e r i a w a s c r i t i c a l l y e v a l -
u a t e d f o r a d e q u a t e v a r i a b i l i t y a n d a d v a n t a g e s o f
h y b r i d races . T h e c o l l e c t i o n p r o v i d e d l i t t l e v a r i a -
b i l i t y f o r l e a f s p o t r es i s tance . T w e n t y - t w o c o l l e c -
t i o n s o f f e r e d s o m e res i s t ance t o s t e m b o r e r s .
G r a i n y i e l d s r a n g e d f r o m 13.7 t o 172.7 g / p l a n t
w i t h a m e a n o f 9 8 . 1 g a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n
3 5 . 7 . U s i n g o n e s t a n d a r d d e v i a t i o n a s t h e c lass
i n t e r v a l , w e d i v i d e d y i e l d c lasses i n t o f i v e
g r o u p s . T h e f r e q u e n c y d i s t r i b u t i o n f o r g r a i n
y i e l d w a s n e a r n o r m a l .
L i n e s w i t h a n a v e r a g e s i n g l e p l a n t y i e l d o f
m o r e t h a n 135 g / p l a n t w e r e t h e h i g h e s t y i e l d i n g .
F o u r t e e n l i nes c o m b i n e d s t e m b o r e r t o l e r a n c e
w i t h h i g h g r a i n y i e l d .
S o r g h u m p a t h o l o g y . I C R I S A T s o r g h u m
p a t h o l o g y r e s e a r c h i n N i g e r i a w a s c a r r i e d o u t a t
S a m a r u o n l y i n 1 9 8 1 . O f 2 6 e n t r i e s i n f i e l d a n d
l a b o r a t o r y s t u d i e s o f s o r g h u m g r a i n m o l d , f o u r
(M 9 0 7 3 7 , M 6 2 5 2 2 , M 6 3 9 3 5 , a n d M 3 6 1 9 0 )
w e r e m o s t p r o m i s i n g .
N o n e o f t h e e n t r i e s i n t h e S o r g h u m D o w n y
M i l d e w N u r s e r y , e x c e p t t h e s u s c e p t i b l e c o n t r o l s ,
w a s i n f e c t e d b y d o w n y m i l d e w . A m o n g s o r g h u m
d o w n y - m i l d e w d i f f e r e n t i a l s t e s t e d , F S P R l o c a l ,
D M S 6 5 2 , I S 8 2 8 3 , I S 6 4 3 , a n d Sorghum suda-
nense w e r e i n f e c t e d .
M a n y e n t r i e s i n t h e S o r g h u m L e a f D i s e a s e
N u r s e r y r es i s t ed m a j o r l e a f s p o t d iseases. A n d
p r o m i s i n g l o c a l e n t r i e s w e r e i d e n t i f i e d .
S o r g h u m E n t o m o l o g y
S t e m B o r e r s
T h e p r e d o m i n a n t s t e m b o r e r a t S a m a r a i n 1981
w a s Busseola fusca, w h i c h a c c o u n t e d f o r 9 0 % o f
t h e b o r e r s , w h i l e Acigona ignefusalis m a d e up
m o s t o f t h e r e m a i n i n g 1 0 % . I n f e s t a t i o n s r e a c h e d
1 0 0 % i n s o m e p l o t s w i t h u p t o f o u r l a r v a e p e r
s t a l k . M i d - J u l y p l a n t i n g s o f t w o l o c a l c u l t i v a r s ,
L - 1 4 9 9 a n d L - 1 8 7 , h a d m o r e s t e m b o r e r i n f e s t a -
t i o n t h a n l a t e - J u n e p l a n t i n g s . T h e r e w a s n o
c o r r e l a t i o n b e t w e e n s t e m b o r e r i n f e s t a t i o n a n d
g r a i n y i e l d .
P e r c e n t a g e s o f p l a n t s i n f e s t e d b y s t e m b o r e r s
i n t h e I n t e r n a t i o n a l S o r g h u m S t e m B o r e r
N u r s e r y v a r i e d f r o m 6 3 t o 100 , w i t h 2 8 t o 6 9 % o f
t h e s t a l k s t u n n e l e d . E n t r y I S - 1 8 8 1 0 , w i t h t h e
leas t s t a l k t u n n e l i n g , a l s o y i e l d e d t h e l o w e s t ,
w h i l e t h e h i g h e s t g r a i n y i e l d i n g e n t r i e s , I S - 1 0 7 1 1
a n d I S - 1 8 4 2 7 , h a d t h e h i g h e s t s t e m b o r e r d a m -
a g e ( 8 7 % a n d 1 0 0 % o f t h e p l a n t s i n f e s t e d , 5 0 % o f
t h e s t a l k s t u n n e l e d ) .
P e r c e n t a g e s o f p l a n t s i n f e s t e d i n t h e
I C R I S A T - S u d a n S o r g h u m S t e m B o r e r N u r s e r y
w e r e l o w e r ( 0 - 3 0 ) a n d s t a l k t u n n e l i n g r a n g e d
f r o m 1 3 t o 6 5 % b u t g r a i n y i e l d w a s v e r y l o w ,
h i g h e s t i n S - 9 5 , w h i c h h a d 5 5 % o f t h e s t a l k s
t u n n e l e d . T h e I C R I S A T - N i g e r i a S o r g h u m S t e m
B o r e r N u r s e r y h a d 1 5 t o 6 5 % p l a n t i n f e s t a t i o n s
a n d 1 1 t o 4 1 % o f t h e s t a l k s t u n n e l e d . A g a i n ,
s t a l k s t u n n e l e d a n d g r a i n y i e l d s f a i l e d t o c o r r e -
l a t e i n a n y n u r s e r y . D i f f e r e n c e s i n i n f e s t a t i o n
m a y b e a t t r i b u t e d t o p l a n t i n g d a t e s . I C R I S A T -
N i g e r i a a n d I C R I S A T - S u d a n N u r s e r i e s w e r e
p l a n t e d i n m i d - J u n e ; t h e I n t e r n a t i o n a l N u r s e r y ,
a b o u t 1 0 d a y s l a t e r .
Head Bugs
A l l s o r g h u m p l o t s w e r e s a m p l e d w e e k l y f o r
i nsec ts i n s o r g h u m h e a d s . T h e m o s t a b u n d a n t
h e a d b u g s w e r e m i r i d s ( 8 0 % ) , L y g a e i d a e , P e n t a -
t o m i d a e , a n d C o r e i d a e . I n a l l , 1 4 spec ies o f h e a d
b u g s w e r e t e n t a t i v e l y i d e n t i f i e d f r o m s o r g h u m
h e a d s a t S a m a r u .
T a b l e 1 3 . F o u r t e e n p r o m i s i n g s o r g h u m se lect ions r a n k e d b y g r a i n y i e l d , N i g e r i a , 1 9 8 2 .
I n i t i a l N o . o f h e a d s
S e l e c t i o n / s t a n d a t h a r v e s t % m e a n P l a n t h e i g h t G r a i n y i e l d
e n t r y P e d i g r e e ( x 000) ( x 000) d e a d h e a r t s ( c m ) D a y s t o f l o w e r ( k g / h a )
S R N - 4 8 4 1 5 3 6 6 2 0 0 6 4 5 4 7 0
S 4 0 E t h . 1 2 0 8 9 5 7 5 1 16 2 3 0 7 7 5 0 9 0
K 4 M 3 6 0 3 7 6 7 6 1 2 8 180 7 0 4 7 8 0
S 3 4 S e p o n 103
( 1 9 8 0 n u r s e r y )
5 7 5 5 3 1 180 7 6 4 7 3 0
S 3 2 A 6 2 1 3 5 7 53 3 9 170 7 6 4 6 2 0
S I 7 S P V - 3 1 4 5 6 5 7 2 7 150 7 0 4 5 9 0
S 3 5 M 9 1 0 1 9 58 5 2 2 6 190 6 2 4 4 9 0
S 1 9 / 2 0 S P V - 3 1 5 6 0 58 2 7 150 73 4 4 1 0
S P V - 2 4 5 5 4 4 9 2 7 150 7 6 4 3 0 0
S 3 8 H 166 5 9 6 1 190 6 9 4 1 6 0
S 3 7 M 3 6 1 7 0 6 0 55 3 0 2 1 0 81 4 1 1 0
S 1 0 S P V - 3 0 1 5 5 59 2 9 150 7 1 4 0 8 0
S 3 6 M 9 0 4 1 1 5 9 5 6 2 2 160 7 1 4 0 4 0
S 1 3 S P V - 3 1 3 5 7 6 1 2 8 140 71 3 8 1 0
3 7 9 International Cooperation 
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E l e v e n e n t r i e s o f t h e I n t e r n a t i o n a l S o r g h u m
H e a d B u g N u r s e r y d i d n o t f l o w e r ; o f t h o s e t h a t
d i d , I S - 1 6 5 7 2 a n d D J - 6 5 1 4 , h a d t h e l o w e s t h e a d
b u g sco re ( a v e r a g i n g less t h a n 1 p e r p l a n t ) .
A g a i n o n e o f t h e h i g h e s t y i e l d i n g e n t r i e s , C S H - 1 ,
h a d t h e h i g h e s t h e a d b u g s c o r e , 1.6 p e r p l a n t .
T h e P r e l i m i n a r y S o r g h u m H e a d B u g N u r s e r y
p r o v i d e d f i v e e n t r i e s w i t h scores a v e r a g i n g less
t h a n o n e : P H B - 7 9 5 , P H B - 9 3 1 , P H B - 9 2 6 , P H B -
9 0 2 , a n d P H B - 1 6 1 .
S h o o t F l y
M a i n s t e m d e a d h e a r t s r a n g e d f r o m 3 8 t o 8 6 %
( m e a n 6 0 % ) i n t h e I n t e r n a t i o n a l S o r g h u m S h o o t
F l y N u r s e r y ( I S S F N ) a n d 4 8 % i n t h e P r e l i m i -
n a r y S o r g h u m S h o o t F l y N u r s e r y ( P S S F N ) . T h e
s a m e t w o e n t r i e s i n b o t h n u r s e r i e s , P S F - 1 4 1 0 3
a n d P S F - 1 2 5 4 5 , y i e l d e d h i g h e s t d e s p i t e 5 0 %
m a i n s t e m d e a d h e a r t s . I n t h e I n t e r n a t i o n a l
N u r s e r y , e n t r y P S F - 1 4 4 3 5 h a d t h e f ewes t d e a d -
h e a r t s ( 3 8 % ) b u t r a n k e d 14 th i n g r a i n y i e l d ; i n
t h e P r e l i m i n a r y N u r s e r y i t h a d 4 3 % d e a d h e a r t s
a n d r a n k e d 1 7 t h i n g r a i n y i e l d . E n t r y P S F - 1 3 7 0 3
i n b o t h n u r s e r i e s h a d 4 4 % d e a d h e a r t s ( r a n k e d
2 n d i n I S S F N a n d 11 th i n P S S F N ) , w h i l e i n
g r a i n y i e l d i t r a n k e d 7 t h i n t h e I n t e r n a t i o n a l
N u r s e r y a n d 4 t h i n t h e P r e l i m i n a r y N u r s e r y .
W e r e l a t e d 1982 s t e m b o r e r p o p u l a t i o n s i n
S a m a r u t o d a t e o f p l a n t i n g t o d e t e r m i n e t h e best
t i m e t o p l a n t s o r g h u m w h e n e v a l u a t i n g s t e m
b o r e r res i s tance w i t h n a t u r a l p o p u l a t i o n s . T h e
I n t e r n a t i o n a l S o r g h u m S h o o t F l y N u r s e r y w a s
e v a l u a t e d f o r s t e m b o r e r res i s tance .
D a t a f r o m p l a n t i n g v a r i o u s s o r g h u m c u l t i v a r s
o n v a r i o u s d a t e s i n d i c a t e t h a t p l a n t i n g i n e a r l y
J u l y c a n r e s u l t i n h i g h e r Busseola i n f e s t a t i o n b u t
o n l y b y t h e t h i r d g e n e r a t i o n .
Busseola i n f e s t a t i o n s i n t h e S o r g h u m B r e e d -
i n g S o r g h u m S t e m B o r e r N u r s e r y r a n g e d f r o m
1 3 t o 9 2 % , m e a n 4 4 % ; w h i l e i n t e r n o d e s b o r e d
r a n g e d f r o m 3 t o 2 9 % , m e a n 1 1 % . E n t r i e s S - 1 9 ,
S - 4 , K - 1 , S - 3 , K - 2 , S - 4 1 , S - 4 4 , a n d S-6 h a d t h e
l o w e s t s t e m b o r e r r a t i n g s . O n l y K - 2 a n d S-41
h a d l o w r a t i n g s i n b o t h t h e e n t o m o l o g y t r i a l a n d
s o r g h u m y i e l d t r i a l s .
S t e m b o r e r i n f e s t a t i o n s i n t h e W e s t A f r i c a n
S o r g h u m Y i e l d T r i a l r a n g e d f r o m 4 7 t o 1 0 0 % ,
m e a n 7 3 % ; a n d i n t e r n o d e s b o r e d r a n g e d f r o m 1 2
t o 4 8 % , m e a n 2 5 % . T h e S t r i g a - r e s i s t a n t e n t r y
h a d t h e h i g h e s t s t e m b o r e r r a t i n g .
S t e m b o r e r i n f e s t a t i o n i n t h e I n t e r n a t i o n a l
S o r g h u m S t e m B o r e r N u r s e r y v a r i e d f r o m 3 7 t o
9 0 % , m e a n 6 6 % ; a n d i n t e r n o d e s b o r e d r a n g e d
f r o m 9 t o 4 2 % , m e a n 2 2 % .
T h e m a t e r i a l f r o m g e r m p l a s m c o l l e c t i o n h a d
s t e m b o r e r i n f e s t a t i o n s f r o m 8 0 t o 1 0 0 % , m e a n
9 9 . 6 % , a n d i n f e s t a t i o n w a s 1 0 0 % i n 190 o f t h e
195 e n t r i e s . I n t e r n o d e s b o r e d v a r i e d f r o m 1 2 t o
8 0 % , m e a n 4 0 % .
S o r g h u m h e a d b u g s c o l l e c t e d f r o m a m e d i u m -
m a t u r i t y s o r g h u m ( S - 1 8 ) r e a c h e d m a x i m u m 5 
w e e k s a f t e r t h e b o o t s tage ( 1 3 0 a d u l t s a n d 7 5 0
i m m a t u r e s p e r s a m p l e o f 5 h e a d s ) . T h e y d e c l i n e d
s h a r p l y t h e f i na l 2 w e e k s b e f o r e h a r v e s t .
M a i n s t e m d e a d h e a r t s i n t h e I n t e r n a t i o n a l
S o r g h u m S h o o t F l y N u r s e r y i n 1982 r a n g e d
f r o m 2 6 t o 6 6 % , m e a n 4 3 % . E n t r i e s w i t h less
t h a n 3 0 % d e a d h e a r t s w e r e I S - 4 6 6 3 , P B - 2 1 3 1 8 ,
P B - 1 4 1 0 3 , a n d I S - 5 4 8 4 .
Pear l M i l l e t Breeding
I n 1 9 8 1 / 8 2 w e f o c u s e d o u r w o r k o n d e v e l o p i n g
i m p r o v e d m i l l e t c u l t i v a r s w i t h w i d e a d a p t a b i l i t y
a n d h i g h , s t ab le g r a i n y i e l d p o t e n t i a l .
W e c o n d u c t e d t h r e e t r i a l s a t S a m a r u a n d
K a n o i n 1981 t o c o m p a r e 2 2 o f t h e 6 9 i m p r o v e d
se lec t i ons ( a 3 r d y e a r ) w i t h N i g e r i a n C o m p o s i t e
a n d E x - B o r n u , b o t h i m p r o v e d l o c a l v a r i e t i e s .
G r a i n y i e l d s r a n g e d f r o m 1140 t o 2 6 1 0 k g / h a a t
S a m a r u a n d f r o m 2 6 8 0 t o 4 3 2 0 k g / h a a t K a n o .
S i x o f t h e 183 A f r i c a n x A f r i c a n g e r m p l a s m
p a r e n t F 1 p r o g e n i e s r e c e i v e d f r o m I C R I S A T
C e n t e r , c o n s i s t e n t l y p r o v i d e d u s e f u l p r o g e n y i n
crosses.
W e y i e l d t es ted 4 4 i m p r o v e d g e n e t i c se l ec t i ons
i n t h r e e a d v a n c e d m i l l e t y i e l d t r i a l s i n a n d o u t -
s ide N i g e r i a d u r i n g 1982 . R e s u l t s f r o m o u t s i d e
N i g e r i a a r e t o p r o v i d e g u i d a n c e o n t h e a d a p t a -
b i l i t y o f p r o g r a m - d e v e l o p e d m a t e r i a l s i n o t h e r
m i l l e t - g r o w i n g z o n e s i n A f r i c a . T h r o u g h t h e
t r i a l s w e f u r n i s h e d o u r m a t e r i a l s t o o t h e r
resea rche rs i n t h e r e g i o n .
A p r e l i m i n a r y m i l l e t y i e l d t r i a l o f 1 6 e n t r i e s
w a s c o n d u c t e d a t K a n o a n d S a m a r u .
3 7 2 International Cooperation 
O u r 1 2 bes t l i n e s w e r e y i e l d t e s t e d a t 1 0 l o c a -
t i o n s i n A f r i c a n c o u n t r i e s i n a l l f o u r m a j o r m i l l e t
z o n e s . T h e e n t r i e s g e n e r a l l y s h o w e d g o o d a d a p -
t a t i o n ; s e v e r a l p e r f o r m e d s i m i l a r t o o r b e t t e r
t h a n t h e l o c a l c o n t r o l s i n N i g e r , U p p e r V o l t a ,
C a m e r o o n , S u d a n , a n d N i g e r i a . T h e m o s t p r o m -
i s i n g n i n e e n t r i e s w e r e : I N M B - 1 2 , I N M B - 7 0 ,
I N M B - 4 , I N M B - 3 2 , I N M B - 4 6 , I N M B - 3 3 ,
I N M B - 7 2 , I N M B - 4 0 , a n d I N M B - 2 0 .
M o s t o f t h e s e l e c t i o n s m a t u r e d e a r l i e r a n d
w e r e s h o r t e r t h a n l o c a l c o n t r o l s . A H h a d f e w e r
s t e m b o r e r a t t a c k s t h a n t h e l o c a l c o n t r o l a t
S a m a r u . T h e i r r e a c t i o n t o d o w n y m i l d e w w a s
c o m p a r a b l e t o t h a t o f t h e c o n t r o l s , b u t t h e c o n -
t r o l s s h o w e d m o r e res i s t ance t o e r g o t a n d s m u t .
A n a d d i t i o n a l set o f 3 2 a d v a n c e d i m p r o v e d
se lec t i ons w a s e v a l u a t e d a t N i a m e y , K a n o , a n d
S a m a r u w i t h N i g e r i a n C o m p o s i t e a n d E x - B o r n u
c o n t r o l s a t K a n o a n d S a m a r u . T h e r e s u l t s w e r e
e n c o u r a g i n g i n r e g a r d t o g r a i n y i e l d , d o w n y m i l -
d e w r e s i s t a n c e , e a r l y m a t u r i t y , a n d r e d u c e d
p l a n t h e i g h t . E l e v e n w e r e se lec ted f o r h i g h
p o t e n t i a l i n N i g e r i a . A t N i a m e y , e i g h t se lec t i ons
s h o w e d s o m e p o t e n t i a l . T h e e n t r i e s g e n e r a l l y
res i s ted s t e m b o r e r a t t a c k a n d d o w n y m i l d e w
d isease b u t s u f f e r e d m o r e f r o m s m u t a n d e r g o t
d iseases t h a n t h e l o c a l c o n t r o l s a t K a n o a n d
S a m a r u .
W e e v a l u a t e d 2 7 9 se l ec t i ons r a n g i n g f r o m t h e
F 3 t o p u r e - l i n e g e n e r a t i o n s o f i n b r e e d i n g i n a 
d o w n y m i l d e w d i sease -s i ck p l o t . D i sease i n c i -
d e n c e i n t h e n u r s e r y w a s i n c r e a s e d b y a r t i f i c i a l
i n o c u l a t i o n . A set o f 253 s i n g l e p l a n t s o f g o o d
a g r o n o m i c t y p e w a s se lec ted a s base f e m a l e s f o r
a c r o s s i n g b l o c k ; 2 6 8 s i n g l e p l a n t s w e r e se lec ted
a s m a l e p a r e n t s i n t h e c r o s s i n g b l o c k .
P e a r l M i l l e t E n t o m o l o g y
T h e m i l l e t e n t o m o l o g y p r o g r a m s t a r t e d d u r i n g
t h e 1981 c r o p p i n g s e a s o n w i t h o b s e r v a t i o n p l o t s ,
p l a n t e d i n l a t e J u n e a t S a m a r u , o f t w o l o c a l
i m p r o v e d c u l t i v a r s , N i g e r i a n C o m p o s i t e a n d
E x - B o r n u . T h e m i l l e t s t e m b o r e r , Acigona igne-
fusalis, w a s t h e m o s t i m p o r t a n t i n s e c t i n t h a t
l a t e - p l a n t e d m i l l e t ; 1 0 0 % o f N i g e r i a n C o m p o s i t e
w a s i n f e s t e d a n d a b o u t 8 5 % o f t h e h e a d s w e r e
b l a s t e d . D i s s e c t e d s t a l k s w e r e c o m p l e t e l y t u n -
n e l e d w i t h m o r e t h a n 5 0 l a r v a e p e r s t e m .
T h e 1982 m i l l e t e n t o m o l o g y p r o g r a m a t
S a m a r u cons i s ted o f s t e m b o r e r p o p u l a t i o n s t u d -
ies i n r e l a t i o n t o d a t e o f p l a n t i n g , a n d e v a l u a t i n g
m i l l e t c u l t i v a r s f r o m t h e m i l l e t b r e e d i n g
p r o g r a m f o r s t e m b o r e r r e s i s t a n c e .
M i l l e t c u l t i v a r s N i g e r i a n C o m p o s i t e , E x -
B o r n u , a n d F a r m e r L o c a l , h a d f e w e r s t e m b o r e r
a t t a c k s ( 5 0 - 8 0 % i n f e s t a t i o n a n d 8 - 1 0 % i n t e r -
n o d e s b o r e d a t h a r v e s t ) w h e n p l a n t e d i n m i d -
J u n e r a t h e r t h a n i n m i d - J u l y ( 1 0 0 % i n f e s t a t i o n
a n d 6 0 % i n t e r n o d e s b o r e d ) . N i g e r i a n C o m p o s i t e
w a s m o r e s u s c e p t i b l e t o s t e m b o r e r a t t a c k t h a n
t h e o t h e r t w o c u l t i v a r s . L a t e p l a n t i n g d e c r e a s e d
g r a i n w e i g h t f r o m 2 0 % i n N i g e r i a n C o m p o s i t e t o
5 0 % i n F a r m e r L o c a l , b u t 1000-seed w e i g h t
d e c r e a s ed o n l y i n N i g e r i a n C o m p o s i t e a n d E x -
B o r n u a n d i n c r e a s e d i n F a r m e r L o c a l . T h e d a t a
i n d i c a t e d e a r l y J u l y a s t h e best t i m e t o p l a n t
m i l l e t c u l t i v a r s f o r s t e m b o r e r e v a l u a t i o n b y n a t -
u r a l p o p u l a t i o n s .
Acigona i n f e s t a t i o n i n t h e M i l l e t B r e e d i n g a n d
S t e m B o r e r N u r s e r y v a r i e d f r o m 9 3 t o 1 0 0 %
( m e a n 9 9 % ) , w h i l e i n t e r n o d e s b o r e d v a r i e d f r o m
4 7 t o 7 5 % ( m e a n 6 3 % ) . T h r e e e n t r i e s , 1 N M B - 2 2 ,
I N M B - 4 6 , a n d I N M B - 3 7 , h a d t h e l o w e s t i n f e s t a -
t i o n s a n d g r a i n w e i g h t o f e a c h w a s n e a r t h e
a v e r a g e o f 6 9 4 g f o r a 5 - m e t e r r o w p l o t . I N M B -
1 2 h a d t h e h i g h e s t g r a i n w e i g h t ( 1115 g ) b u t i t
r a n k e d 2 7 t h o f 3 1 e n t r i e s f o r s t e m b o r e r s . T h e
s a m e m a t e r i a l i n t h e m i l l e t y i e l d t r i a l s h a d l o w e r
i n f e s t a t i o n s (43 t o 8 5 % , m e a n 6 6 % ) a n d f e w e r
i n t e r n o d e s b o r e d ( 7 t o 3 1 % , m e a n 2 3 % ) . E n t r i e s
K M D C a n d I N M B - 5 3 h a d l o w s t e m b o r e r r a t -
i n g s b u t o n l y I N M B - 4 6 , I N M B - 3 1 , a n d K M D C
h a d l o w r a t i n g s i n b o t h t h e e n t o m o l o g y t r i a l a n d
m i l l e t y i e l d t r i a l s .
Pear l M i l l e t Pa tho logy
M a n y m i l l e t g e n e t i c m a t e r i a l s w e r e sc reened i n
t h e l o c a l , r e g i o n a l , a n d i n t e r n a t i o n a l n u r s e r i e s
f o r t h e t h r e e m a j o r d i s e a s e s — d o w n y m i l d e w ,
s m u t , a n d e r g o t — a t S a m a r u a n d K a n o l o c a t i o n s
d u r i n g 1 9 8 1 .
A m o n g t h e 150 e n t r i e s e v a l u a t e d i n t h e P r e -
Nigeria 3 7 3
I n t e r n a t i o n a l P e a r l M i l l e t D o w n y M i l d e w
N u r s e r y a t S a m a r a ( P r e - I P M D M N ) , 1 4 w e r e
h i g h l y r e s i s t a n t t o d o w n y m i l d e w u p t o t h e
d o u g h s tage ( a b o u t 6 0 d a y s ) . O f 4 5 e n t r i e s i n t h e
I n t e r n a t i o n a l P e a r l M i l l e t D o w n y M i l d e w
N u r s e r y ( I M P D M N ) , 1 0 s h o w e d g o o d res is-
t a n c e u p t o d o u g h s tage a t b o t h l o c a t i o n s w i t h
m i n o r v a r i a t i o n s b y D - 4 a n d I C H 2 2 6 .
I n t h e I n t e r n a t i o n a l P e a r l M i l l e t S m u t
N u r s e r y ( I P M S N ) , f o u r e n t r i e s s h o w e d sa t i s fac -
t o r y res i s tance ( s e v e r i t y < 1 0 % ) .
N o n e o f t h e 3 0 test e n t r i e s i n t h e I n t e r n a t i o n a l
P e a r l M i l l e t E r g o t N u r s e r y ( I P M E N ) res is ted
e r g o t ; I C M P E 3 4 - 1 - 1 0 h a d t h e l o w e s t i n f e c t i o n
( 1 2 . 5 % ) . A d d i t i o n a l l y , m o s t o f t h e e n t r i e s (23 o f
30 ) w e r e h e a v i l y i n f e c t e d w i t h d o w n y m i l d e w .
S i x o f 3 3 test e n t r i e s i n t h e E l i t e V a r i e t y T r i a l
( E V T ) w e r e h i g h l y r es i s t an t t o d o w n y m i l d e w
( i n f e c t i o n s f r o m 2.2 t o 9 . 4 % ) . N o n e , h o w e v e r ,
w a s h i g h l y r es i s t an t t o e r g o t . B y t h e i r o v e r a l l
p e r f o r m a n c e s , e n t r i e s M C - P 8 0 0 1 , I V C - P 8 0 0 1 ,
I V C - P 8 0 0 2 , a n d S S C - A 8 0 a p p e a r e d p r o m i s i n g .
M o s t o f t h e 2 3 test e n t r i e s i n t h e P e a r l M i l l e t
A d v a n c e d S y n t h e t i c T r i a l ( P M A S T ) w e r e m o d -
e r a t e l y r es i s t an t t o d o w n y m i l d e w , a n d these f i v e
h a d l o w i n c i d e n c e s o f e r g o t d isease u n d e r n a t u -
r a l f i e l d c o n d i t i o n s : I C M S 8 0 3 4 ( 3 % ) , W C - C 7 5
( 5 % ) a n d I C M S 8 0 2 5 , I C M S 7 9 1 6 , a n d I C M S
8019 ( e a c h 8 % ) . S m u t i n f e c t i o n w a s l o w i n 7 
e n t r i e s : W C - C 7 5 ( 1 % ) , I C M S 8 0 3 4 ( 3 % ) , I C H -
165 ( 5 % ) , I C M S 7 9 1 6 ( 8 % ) , a n d I C M S 8 0 2 4 ,
I C M S 8 0 1 0 , a n d I C M S 8 0 1 4 ( e a c h 1 0 % ) .
O n t h e o t h e r h a n d , o n l y t h r e e e n t r i e s , I C M S
8 1 3 9 , I C H 165, a n d I C M S 8 1 3 8 , s h o w e d h i g h
res i s t ance t o d o w n y m i l d e w i n t h e P e a r l M i l l e t
I n i t i a l S y n t h e t i c T r i a l ( P M I S T ) . S o m e o f t h e
e n t r i e s ( I C M S 8 1 0 2 , 8 1 4 8 , 8 1 4 7 , 8 1 5 0 , a n d 8 1 5 2 )
s h o w e d o n l y 1 t o 5 % e r g o t i n f e c t i o n .
M o s t o f t h e 1 6 e n t r i e s i n t h e D i s e a s e O b s e r v a -
t i o n N u r s e r y f o r I m p r o v e m e n t o f A d v a n c e d
H y b r i d s ( D O N I A H ) res i s ted d o w n y m i l d e w b u t
n o n e res i s ted e r g o t o r s m u t .
I n t h e V C F 1 p r o g e n y n u r s e r y , e n t r i e s 1 , 4 , 6 ,
12, a n d 1 3 h a d a c c e p t a b l e d isease res i s t ance .
O n l y t w o o f t h e F 3 c rosses , ( 7 0 0 6 5 1 x [ J 2 6 0 - 1 x 
7 0 0 5 5 7 - 1 - 4 - 1 0 - 5 ] - 1 a n d E B 2 3 7 - 3 - 1 x P 7 x [ P 7 x
S C - l ( S 4 ) 2 7 - 2 - 1 ] 1 ) w e r e p r o m i s i n g .
T h r e e o f t h e 3 0 l o c a l c o l l e c t i o n s m a d e i n 1977
( I M P S 8 0 0 2 , 8 0 1 1 , a n d 8 0 3 6 ) c o n t i n u e d t o b e
f ree f r o m d o w n y m i l d e w a n d t h e res t s h o w e d
h i g h res i s tance ; I M P S 8 0 0 9 a l s o w a s h i g h l y r e -
s i s t an t t o e r g o t .
M o s t p r o g e n i e s f r o m t h e I M P S l i n e s x E x -
B o r n u crosses r e m a i n e d h i g h l y r e s i s t a n t t o
d o w n y m i l d e w b u t n o t t o e r g o t .
E l e v e n o f 1 5 e n t r i e s i n t h e W e s t A f r i c a D i s e a s e
R e s i s t a n t E l i t e V a r i e t a l T r i a l ( W A D R E V T )
w e r e h i g h l y r es i s t an t ( i n f e c t i o n less t h a n 5 % ) t o
d o w n y m i l d e w . A n d i n c i d e n c e i n t h e res t w a s less
t h a n 1 0 % . A l l w e r e m o d e r a t e l y r e s i s t a n t t o e r g o t
a n d s m u t d iseases.
M o s t o f t h e 2 5 test e n t r i e s i n t h e E x p e r i m e n t a l
V a r i e t a l T r i a l ( E V T ) w e r e h i g h l y r e s i s t a n t t o
d o w n y m i l d e w .
Pear l M i l l e t A g r o n o m y
F o u r p e a r l m i l l e t p r o j e c t s d u r i n g t h e 1981 s e a s o n
w e r e : (1 ) c o l l e c t i n g g e r m p l a s m f r o m l o c a l
m a r k e t s a n d f a r m e r s i n p a r t s o f n o r t h e r n N i g e r i a
t o inc rease v a r i a b i l i t y i n l o c a l m i l l e t g e r m p l a s m ,
(2 ) e v a l u a t i n g t h e c o l l e c t e d g e r m p l a s m s a m p l e s
f o r l o c a l a d a p t i v e c h a r a c t e r i s t i c s a n d s e l e c t i n g
s o m e f o r i m p r o v e m e n t , (3 ) d e t e r m i n i n g r e l a t i v e
responses o f l o c a l a n d n e w l y d e v e l o p e d c u l t i v a r s
t o n i t r o g e n leve ls , a n d (4 ) s t u d y i n g i n t r a r o w
p l a n t s p a c i n g o f l o c a l a n d i m p r o v e d c u l t i v a r s .
N i n e t y g e r m p l a s m s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d a n d
g i v e n t o t h e n a t i o n a l p r o g r a m a n d t o I C R I S A T
C e n t e r . I n t h e a g r o n o m i c e v a l u a t i o n o f s a m p l e s ,
m a n y i n d i v i d u a l p l a n t s w e r e se lec ted f o r
i m p r o v e m e n t .
I n n o n e o f s i x a g r o n o m i c c h a r a c t e r i s t i c s m e a -
s u r e d ( d a y s t o f l o w e r , p l a n t h e i g h t , e a r l e n g t h ,
ea r w e i g h t / h a , ear n u m b e r / h a , d o w n y m i l d e w
i n c i d e n c e ) w a s t h e c u l t i v a r x N - l e v e l i n t e r a c t i o n
s i g n i f i c a n t . D i f f e r e n c e s i n r e s p o n s e s b e t w e e n
l o c a l a n d n e w l y d e v e l o p e d c u l t i v a r s t o 2 0 , 4 0 , 8 0
k g o f N / h a w e r e n o t s i g n i f i c a n t . E x c e p t f o r
d o w n y m i l d e w disease i n c i d e n c e , i n t r a r o w p l a n t
s p a c i n g d i d n o t seem i m p o r t a n t i n s e l e c t i n g f o r
t h e s i x a g r o n o m i c p l a n t c h a r a c t e r i s t i c s . A s i n t h e
m i l l e t v a r i e t y x N - l e v e l f e r t i l i z e r s t u d y , g r a i n
y i e l d w a s n o t m e a s u r e d b e c a u s e o f severe b i r d
d a m a g e .
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T h e m a t e r i a l g e n e r a t e d b y o u r b r e e d i n g p r o -
g r a m , a l o n g w i t h i n t r o d u c t i o n s , w a s used t o
d e v e l o p s y n t h e t i c s 1 B V 8001 a n d I B V 8 0 0 4 a n d a 
f e w i n b r e d s , s u c h a s I B 1 8 1 0 8 , a n d t o use i n
f u r t h e r c r o s s i n g t o g e n e r a t e n e w b r e e d i n g m a t e -
r i a l . R e c e n t l y w e h a v e b e e n u s i n g m o r e S e n e g a -
l ese l a n d r a c e m a t e r i a l i n c r o s s e s w i t h
n o n - S e n e g a l e s e p a r e n t s t o g e n e r a t e n e w v a r i a -
b i l i t y , w h i c h w i l l p r o v i d e p r o g e n y f o r n e w s y n -
t h e t i c s a n d o t h e r p u r p o s e s ; 2 6 0 o f 1719 s u c h
crosses g r o w n i n 1982 w e r e se lec ted f o r g e n e r a -
t i o n a d v a n c e .
D u r i n g 1982, s y n t h e t i c I B V 8001 gave s i g n i f i -
c a n t l y h i g h e r g r a i n y i e l d s i n a d v a n c e d t r i a l s t h a n
e i t h e r t h e s t a n d a r d ( S o u n a I I I ) , o r f a r m e r s ' l o c a l .
O v e r 3 yea rs b o t h I B V 8001 a n d I B V 8 0 0 4 a v e r -
aged 2 2 % m o r e g r a i n y i e l d t h a n S o u n a I I I , a n d
h a d b e t t e r d o w n y m i l d e w res i s t ance , b u t b o t h
h a v e s h o r t e r h e a d s a n d s t i l l r e q u i r e f u r t h e r
i m p r o v e m e n t f o r u n i f o r m i t y . B o t h h a v e b e e n
r e c o m m e n d e d f o r p re re lease d e m o n s t r a t i o n s
a n d a r e b e i n g e v a l u a t e d b y i n d e p e n d e n t e x t e n -
s i o n agenc ies .
S o u n a I I I a n d I B V 8004 w e r e i n t h e S 1 p r o -
g e n y s e l e c t i o n p r o g r a m f o r t h e f i r s t t i m e i n 1982.
T h e se lec ted p r o g e n i e s a r e b e i n g r e c o m b i n e d
d u r i n g t h e o f f - s e a s o n . S y n t h e t i c I B V 8 0 0 1 i s
b e i n g i m p r o v e d , t h r o u g h a g r i d d e d mass selec-
t i o n , m a i n l y f o r u n i f o r m i t y a n d h e a d
c h a r a c t e r i s t i c s .
B r e e d i n g f o r res i s tance t o d iseases a n d pests
w a s i n i t i a t e d i n c o l l a b o r a t i o n w i t h l n s t i t u t S e n e -
ICRISAT-developed synthetic millet IBV 8001 (above), has consistently outyielded Souna III and farmers' local 
for 3 years in Senegal. It is being recommended for prerelease demonstrations and is being evaluated by 
independent extension agencies. 
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g a l a i s d e R e c h e r c h e A g r i c o l e ( 1 S R A ) m i l l e t
p a t h o l o g i s t a n d a c o o p e r a t i n g e n t o m o l o g i s t . W e
a t t e m p t e d t o d e v e l o p a n a r t i f i c i a l d isease
n u r s e r y f o r s c r e e n i n g a g a i n s t d o w n y m i l d e w a t
B a m b e y b u t succeeded o n l y p a r t i a l l y , f o r l a c k o f
p e r f o r a t e d - p i p e i r r i g a t i o n .
A s m a l l p r o j e c t o n d e v e l o p m e n t o f h y b r i d s
a n d m a l e - s t e r i l e l i nes w a s b e g u n .
A m u l t i d i s c i p l i n a r y p r o j e c t i n v o l v i n g m i l l e t
p h y s i o l o g i s t s f r o m I C R l S A T S a h e l i a n C e n t e r ,
a n d a n I S R A s o i l c h e m i s t w a s s t a r t e d i n 1982 t o
d e t e r m i n e f e r t i l i z e r d o s e , s p a c i n g , a n d p l a n t
p o p u l a t i o n f o r n e w l y d e v e l o p e d s y n t h e t i c s . P r e -
l i m i n a r y resu l t s i n d i c a t e d t h a t t h e o p t i m u m
p l a n t p o p u l a t i o n f o r d i f f e r e n t va r i e t i es r a n g e d
f r o m 1 8 0 0 0 ( S o u n a H I ) t o 4 0 0 0 0 ( H 7 - 6 6 )
p l a n t s / h a .
I n a n o t h e r e x p e r i m e n t o n f e r t i l i z e r dose a n d
s p a c i n g , h i g h f e r t i l i t y ( 61 -31 -31 k g / h a ) a n d 9 0 x 
3 0 c m s p a c i n g ( 1 p l a n t / h i l l ) p r o d u c e d s i g n i f i -
c a n t l y m o r e g r a i n t h a n l o w f e r t i l i t y ( 31 -21 -21
k g / h a ) a n d 9 0 x 9 0 c m s p a c i n g ( 3 p l a n t s / h i l l ) .
T h o u g h t h e resu l t s a re p r e l i m i n a r y , t h e y i n d i c a t e
t h a t s u c h e x p e r i m e n t s a r e u s e f u l .
I B V 8 0 0 4 w a s c o n t r i b u t e d t o t w o r e g i o n a l
t r i a l s ; I B V 8 0 0 1 , t o o n e .
I n c o m i n g y e a r s , o u r m a j o r e m p h a s i s w i l l b e
e x p l o i t i n g crosses m a d e d u r i n g 1981 a n d t e s t i n g
n e w s y n t h e t i c s i n f a r m e r s ' f i e l d s .
S o r g h u m r e s e a r c h d u r i n g t h e 1981 a n d 1982
c r o p seasons w a s c a r r i e d o u t a t f i v e l o c a t i o n s —
W a d M e d a n i ( G e z i r a P r o v i n c e ) , G a d a m b a l i a
( K a s s a l l a P r o v i n c e ) , A g a d i ( B l u e N i l e P r o v i n c e ) ,
E 1 O b e i d ( n o r t h e r n K o r d o f a n P r o v i n c e ) , a n d
K a d u g l i ( s o u t h e r n K o r d o f a n P r o v i n c e ) . T h o s e
s t a t i o n s r e p r e s e n t t h e e n v i r o n m e n t s o f t h e m a j o r
s o r g h u m - g r o w i n g z o n e s i n t h e n o r t h e r n t w o -
t h i r d s o f t h e c o u n t r y .
C o n s i d e r a b l e p r o g r e s s has b e e n m a d e i n
s o r g h u m i m p r o v e m e n t r e s e a r c h i n t h e S u d a n
d u r i n g t h e l as t t w o seasons .
B r e e d i n g n u r s e r i e s . W e h a v e b e e n i n t e r c r o s s -
i n g e x o t i c a n d l o c a l s o r g h u m g e r m p l a s m s i n c e
t h e I C R I S A T - S u d a n C o o p e r a t i v e P r o g r a m
s t a r t e d i n 1977. O u r o b j e c t i v e i s t o d i v e r s i f y l o c a l
g e r m p l a s m a n d i m p r o v e l o c a l v a r i e t i e s f o r e a r l i -
ness, g r a i n q u a l i t y , a n d h i g h y i e l d p o t e n t i a l .
M u l t i l o c a t i o n a l e v a l u a t i n g a n d s e l e c t i n g e a r l y
crosses d u r i n g 1979-1982 h a s b e g u n t o y i e l d
g o o d resu l t s . A t t h e e n d o f t h e 1982 c r o p seasons ,
C 2 d i v e r s e p u r e l i nes c o m b i n i n g e a r l i n e s s , g o o d
g r a i n q u a l i t y , a n d h i g h y i e l d p o t e n t i a l w e r e
se lec ted . A b o u t 8 0 % o f t h e m w e r e b e t t e r i n a l l
aspec ts t h a n t h e best l o c a l v a r i e t y , D a b a r 1 / 1 .
L o c a l s o r g h u m s — c o l l e c t i o n , e v a l u a t i o n , a n d
m a i n t e n a n c e . W e c o l l e c t e d 373 l o c a l s o r g h u m
t y p e s d u r i n g t h e 1979, 1980, a n d 1981 c r o p sea-
sons , a n d g r e w t h e m a l l f o r c h a r a c t e r i z a t i o n ,
e v a l u a t i o n , a n d m a i n t e n a n c e . T h e c o l l e c t i o n s
c a m e f r o m p r e v i o u s l y c o l l e c t e d a r e a s , t h r o u g h
e x p e d i t i o n s o r c o o p e r a t i o n w i t h I N T S O R M I L ,
a n d U S A I D / H a r v a r d c o l l e a g u e s i n o t h e r d e v e l -
o p m e n t p r o j e c t s i n t h e S u d a n . U s i n g t h e l i s t o f
p l a n t c h a r a c t e r i s t i c s i n t h e S o r g h u m D e s c r i p -
t o r s , w e c h a r a c t e r i z e d e a c h c u l t i v a r d u r i n g 1982
f o r 2 2 m o r p h o l o g i c a l c h a r a c t e r s . W e h a v e a l s o
i d e n t i f i e d o u t s t a n d i n g l o c a l s o r g h u m s t o use i n
crosses.
V a r i e t y t r ia ls . T o i d e n t i f y e l i t e v a r i e t i e s w i t h
g o o d a d a p t a t i o n , w e r o u t i n e l y c o n d u c t m u l t i l o -
c a t i o n a l v a r i e t y t r i a l s e a c h s e a s o n , b o t h l o c a l l y
o r g a n i z e d a n d i n t r o d u c e d .
I n t h e l o c a l l y o r g a n i z e d y i e l d t r i a l s , c a l l e d
E l i t e S o r g h u m V a r i e t i e s Y i e l d T r i a l ( E S V Y T )
a n d S e l e c t e d S o r g h u m V a r i e t i e s P r e l i m i n a r y
Y i e l d T r i a l ( S S V P Y T ) , s o m e e l i t e e n t r i e s p e r -
f o r m e d w e l l ac ross l o c a t i o n s i n b o t h 1981 a n d
1982. E n t r i e s M 9 0 9 5 0 , M 9 0 3 9 3 , P - 9 6 7 0 8 3 , S P V -
138, a n d M - 6 2 6 4 1 w e r e p a r t i c u l a r l y p r o m i s i n g
u n d e r i r r i g a t e d o r r a i n f e d c o n d i t i o n s .
I n I C R I S A T ' s S o r g h u m V a r i e t y A d a p t a t i o n
T r i a l ( I S V A T ) d u r i n g 1981 a n d 1982 , s i x e n t r i e s
( M - 3 6 1 3 6 , M - 3 9 3 3 5 , S P V - 1 3 8 , M - 3 6 1 7 8 , S -
6 2 5 0 , a n d A 6 1 0 2 ) p e r f o r m e d w e l l i n 1981 b o t h a t
G a d a m b a l i a a n d W a d M e d a n i . I n t h e 1982 t r i a l ,
h i g h e s t y i e l d i n g e n t r i e s w e r e M - 6 0 2 5 2 , M - 6 0 2 6 2 ,
a n d S P V - 2 4 5 .
S u d a n
S o r g h u m Breeding
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I n t h e 1962 A f r i c a n R e g i o n a l S o r g h u m V a r i e -
t ies Y i e l d T r i a l , t h e h i g h e s t y i e l d i n g e n t r i e s w e r e
f r o m S u d a n . S u . C r . 3 5 - 5 a n d D a b a r 1 /1 r a n k e d
f i r s t a n d s e c o n d , a n d M - 6 2 6 4 1 f r o m W a d
M e d a n i r a n k e d t h i r d .
H y b r i d p r o g r a m . I n t h e l as t f o u r seasons
( 1 9 7 9 - 8 2 ) w e h a v e s y n t h e s i z e d a n d e v a l u a t e d
m o r e t h a n 3 0 0 0 n e w e x p e r i m e n t a l h y b r i d s u n d e r
b o t h i r r i g a t e d a n d r a i n f e d c o n d i t i o n s . T h e tests
u n d e r i r r i g a t e d a n d r a i n f e d c o n d i t i o n s i n 1 4
l o c a t i o n s h a v e l e d t o o u r i d e n t i f y i n g t h r e e e l i t e
h y b r i d s w i t h a c o m b i n e d m e a n a v e r a g e y i e l d o f
5 0 % m o r e t h a n o p e n p o l l i n a t e d l o c a l v a r i e t i e s .
E x p e r i m e n t a l seed p r o d u c t i o n o f t hese e l i t e
h y b r i d s , e a c h o n a 0 . 4 2 h a a r e a , d u r i n g 1982 ,
gave 4 5 7 0 k g o f E E H - 1 a n d 4 1 7 0 k g o f E E H - 3
p e r h e c t a r e ( T a b l e 14).
T h e r e s u l t s o f 4 y e a r s ' y i e l d t r i a l d a t a a n d
e x p e r i m e n t a l seed p r o d u c t i o n t e s t i n g ( T a b l e s 1 4
a n d 15) w e r e p r e s e n t e d b y t h e G e z i r a R e s e a r c h
S t a t i o n t o t h e S u d a n P l a n t P r o p a g a t i o n a n d
V a r i e t y Re lease C o m m i t t e e ; t h e C o m m i t t e e o f f i -
c i a l l y r e l eased e x p e r i m e n t a l h y b r i d E E H - 3 a s t h e
f i r s t c o m m e r c i a l s o r g h u m h y b r i d i n t h e S u d a n
a n d g a v e i t t h e A r a b i c n a m e " H a g e e n - D u r r a - 1 "
( S o r g h u m H y b r i d 1) .
B r e e d i n g f o r d r o u g h t resistance. O u r r e s e a r c h
o n b r e e d i n g f o r d r o u g h t r es i s t ance w a s l i m i t e d t o
s c r e e n i n g s o u r c e s c o n s i d e r e d d r o u g h t r e s i s t a n t
u n d e r d r o u g h t y f i e l d c o n d i t i o n s a n d u s i n g
d r o u g h t - t o l e r a n t l o c a l s o r g h u m s i n c rosses .
G e r m p l a s m m a t e r i a l s f o r s c r e e n i n g h a v e b e e n
r e c e i v e d f r o m I C R I S A T C e n t e r , P u r d u e U n i v e r -
s i t y , T e x a s A & M U n i v e r s i t y , U n i v e r s i t y o f
T a b l e 1 4 . S e e d y i e l d ( k g / h a ) o f e x p e r i m e n t a l seed
p r o d u c t i o n tes t ing o f t h r e e p r o m i s i n g el i te e x p e r i m e n -
t a l s o r g h u m h y b r i d s a n d t h e i r f e m a l e p a r e n t , G R S
f a r m , S u d a n , 1 9 8 2 .
S e e d y i e l d
S e e d f i e l d P e d i g r e e ( k g / h a ) 1
E E H - 1 T X 6 2 3 A x S u . C r . 5 4 : 1 8 / 1 7 4 5 7 0
E E H - 2 T X 6 2 3 A x S u . C r . 3 6 : 8 0 / 7 0 3 6 3 0
E E H - 3 T X 6 2 3 A x K a r p e r 1497 4 1 7 0
A x B T X 6 1 3 A x T X 6 2 3 B 5 4 6 0
1 . P l a n t i n g a r r a n g e m e n t w a s 2 r o w s o f p o l l e n p a r e n t a n d 4 
r o w s o f seed p a r e n t . T h e r e c o r d e d y i e l d i s f r o m 0 . 2 8 h a .
N e b r a s k a , a n d t h e E t h i o p i a n S o r g h u m
I m p r o v e m e n t P r o j e c t . T w o l o c a t i o n s , G a d a m -
b a l i a a n d E 1 O b e i d , w i t h m e a n a n n u a l r a i n f a l l o f
a p p r o x i m a t e l y 550 m m a n d 350 m m , respec -
t i v e l y , a r e t h e t e s t i n g s i tes f o r d r o u g h t w o r k .
P r o g r e s s m a d e i s e n c o u r a g i n g ; d r o u g h t -
t o l e r a n t se l ec t i ons P - 8 9 8 9 1 2 , P - 9 6 7 0 8 3 , K a r p e r
8 8 6 , I S 2 3 2 1 , D J 1195, a n d D 7 1 2 4 5 p e r f o r m e d
w e l l i n b o t h 1981 a n d 1982 , a s i n p r e v i o u s y e a r s .
B r e e d i n g f o r Striga resistance. A v a l u a b l e d i s -
c o v e r y w e m a d e d u r i n g t h e 1981 c r o p season
r e s u l t e d p u r e l y f r o m s e r e n d i p i t y . A set o f e l i t e
v a r i e t i e s i n t h e y i e l d t r i a l a t K a d u g l i w a s i n a d v e r -
t a n t l y p l a n t e d i n a S t r i g a - i n f e s t e d f i e l d . Y i e l d s
f r o m t h e set s h o w e d g o o d t o l e r a n c e t o Striga 
w i t h n e i g h b o r i n g p l o t s s h o w i n g h i g h s u s c e p t i b i l -
i t y .
I n 1982 , t h o s e S t r i g a - r e s i s t a n t v a r i e t i e s a n d
o t h e r s e l e c t i o n s i d e n t i f i e d f r o m p r e v i o u s y e a r s '
s c r e e n i n g a t W a d M e d a n i w e r e tes ted w i t h a 
T a b l e 1 5 . S u m m a r y o f y i e l d s ( k g / h a ) o f t h r e e p r o m i s i n g e x p e r i m e n t a l s o r g h u m h y b r i d s o v e r f o u r c r o p seasons
( 1 9 7 9 - 1 9 8 2 ) u n d e r i r r i g a t e d a n d r a i n f e d s i t u a t i o n s ( 2 1 y i e l d t r i a l s ) , S u d a n .
I r r i g a t e d R a i n f e d T o t a l
P e d i g r e e Y i e l d % L o c a l Y i e l d % L o c a l k g / h a % L o c a l
T x 6 2 3 A x Su.Cr.54: 1 8 / 1 7
T x 623A x Su.Cr.36: 8 0 / 7 0
T x 6 2 3 A x K a r p e r 1597
M e a n
5 8 2 0
4 7 8 0
5 1 9 0





2 4 1 0
2 2 1 0
2 9 7 0





4 1 1 0
3 4 9 0
4 0 8 0





Sorghum hybrid in Sudan: its combined average yield—50% more than open-pollinated local varieties over 4 years 
at 14 locations—led to EEH-3 (above) being released as the first commercial hybrid in Sudan, under the Arabic 
name " H a g e e n - D u r r a - 1 " (Sorghum Hybrid 1). 
s u s c e p t i b l e c o n t r o l . T h e resu l t s c o n f i r m e d t h a t
P - 9 6 7 0 8 3 , T e t r o n , a n d M - 9 0 3 6 0 have m u c h
s t r o n g e r Striga res is tance t h a n N - 1 3 o r I S - 8 6 8 6 ,
b o t h i d e n t i f i e d a s Striga-resistant i n m a n y o t h e r
p r o g r a m s .
M u l t i d i s c i p l i n a r y r e s e a r c h . C o l l a b o r a t i n g
w i t h c o l l e a g u e s i n t h e A g r i c u l t u r a l R e s e a r c h
C o r p o r a t i o n ( A R C ) , w e h a v e d e v e l o p e d a n i n t e -
g r a t e d , m u l t i d i s c i p l i n a r y research t e a m f o r
resea rch o n s o r g h u m b r e e d i n g , p a t h o l o g y , e n t o -
m o l o g y , a g r o n o m y , Striga r es i s tance , a n d f o o d
q u a l i t y . W e a l s o a re s t r e n g t h e n i n g i n t e r -
i n s t i t u t i o n a l c o o p e r a t i o n w i t h I N T S O R M I L ,
W e s t S u d a n A g r i c u l t u r a l R e s e a r c h P r o g r a m
( W S A R P ) , I n t e r n a t i o n a l D e v e l o p m e n t
R e s e a r c h C e n t r e ( l D R C ) , a n d E t h i o p i a
S o r g h u m I m p r o v e m e n t P r o g r a m ( E S I P ) .
Pear l M i l l e t Breeding
T h e p e a r l m i l l e t b r e e d i n g w o r k w a s c a r r i e d o u t
a t W a d M e d a n i a n d E 1 O b e i d . W a d M e d a n i ' s
302 m m r a i n f a l l i n t h e 1981 season w a s 6 1 m m
b e l o w t h e l o n g - t e r m a v e r a g e ; E1 O b e i d ' s 312.3
m m , 83 .7 m m b e l o w .
C o l l e c t i o n a n d select ion. D u r i n g 1 9 8 0 / 8 1 , w e
a d d e d t o o u r c o l l e c t i o n 386 n e w g e r m p l a s m
Sudan 3 7 7
3 7 8 International Cooperation 
access ions f r o m N o r t h e r n K o r d o f a n , w e s t o f t h e
J e b e l M a r r a M o u n t a i n s a n d e a s t e r n S u d a n . T o
c r e a t e n e w g e n e t i c v a r i a b i l i t y , w e m a d e 4 0 5 n e w
v a r i e t y c rosses b e t w e e n e x o t i c a n d l o c a l g e n o -
t y p e s , s e l e c t i n g e x o t i c g e r m p l a s m f o r e a r l y
m a t u r i t y , s e m i d w a r f n e s s , s y n c h r o n o u s t i l l e r i n g ,
g o o d h e a d e x e r t i o n , a n d y i e l d p o t e n t i a l . L o c a l
g e r m p l a s m w a s t o c o n t r i b u t e l o d g i n g res i s t ance
a n d a d a p t a b i l i t y ; 2 8 1 o f t h e 4 0 5 c rosses w e r e
se lec ted t o s t u d y t h e i r F 2 p o p u l a t i o n s . F i f t y - o n e
s h o w e d h i g h h e t e r o s i s i n t h e F 1 g e n e r a t i o n ; a n d
w e se lec ted 1 6 h y b r i d s t o m a k e s y n t h e t i c s . F r o m
t h e 2 1 7 F 2 p o p u l a t i o n s s t u d i e d , w e se lec ted 4 3 9
s ing le p l a n t s t o s t u d y t h e i r F 3 p r o g e n i e s . Se re re
c o m p o s i t e s a n d N i g e r i a n a n d S u d a n e s e m a t e -
r i a l s c o n t r i b u t e d m o s t t o t h e F 2 p o p u l a t i o n s .
T h e 2 4 5 F 3 p r o g e n i e s , 3 0 2 F 4 p r o g e n i e s , a n d 4 5
F 3 p r o g e n i e s w e s t u d i e d c o n t r i b u t e d , r espec -
t i v e l y , 2 6 F 3 s , 1 6 F 4 s , a n d 1 F 5 p r o g e n i e s t o t h e
n a t i o n a l y i e l d t e s t i n g p r o g r a m .
N e w p o p u l a t i o n d e v e l o p m e n t . W e n o w a r e
d e v e l o p i n g t h r e e p o p u l a t i o n s , I n t e r v a r i e t y P o p -
u l a t i o n ( I V P ) , B r i s t l e d P o p u l a t i o n , a n d F 2 B u l k
P o p u l a t i o n , a n d h a v e c o m p l e t e d t h e s e c o n d
c y c l e o f f u l l - s i b s p r o g e n y s e l e c t i o n f o r I V P . O f
t h e 136 f u l l - s i b s t e s t e d , 2 4 w e r e se lec ted a t W a d
M e d a n i a n d 1 3 a t E 1 O b e i d . A v e r a g e g r a i n y i e l d
o f t h e 2 4 W a d M e d a n i e n t r i e s w a s 3 8 3 6 k g / h a ,
a b o u t 1 8 % h i g h e r t h a n t h e a v e r a g e o f t h e 136
p r o g e n i e s . A t E 1 O b e i d t h e 1686 k g / h a m e a n
e x c e e d e d t h e m e a n o f t h e t r i a l b y 4 0 % .
T h e b r i s t l e d p o p u l a t i o n , t h r o u g h t h e t h i r d
r a n d o m m a t i n g , w i l l b e m a s s se lec ted f o r l o d g i n g
a n d d r o u g h t r e s i s t a n c e a t E 1 O b e i d .
T h e F 2 b u l k p o p u l a t i o n w a s c o n s t i t u t e d f r o m
6 0 0 h e a d s se lec ted f r o m F 2 s a t W a d M e d a n i a n d
E 1 O b e i d . E x p e c t e d t o h a v e w i d e r g e n e t i c v a r i a -
b i l i t y , i t w i l l b e i m p r o v e d i n i t i a l l y b y m a s s
s e l e c t i o n .
N a t i o n a l y ie ld t r i a l . A n a t i o n a l y i e l d t r i a l w i t h
1 6 e n t r i e s (13 l C R I S A T s e l e c t i o n s , 2 c o n t r o l s ,
a n d o n e I V P C l b u l k ) w a s c a r r i e d o u t a t f i v e
l o c a t i o n s . O n t h e bas is o f p e r f o r m a n c e e s t i -
m a t e s , w e se lec ted seven g e n o t y p e s ( I C M S 7 8 1 7 ,
I C M S 7 8 1 9 , I R / I B 7 9 0 1 , S S C A 7 9 , S C I K 7 9 ,
S S C K 7 8 , a n d I V S 8 2 0 6 ) f o r r e t e s t i n g i n 1982 .
S y n t h e t i c I C M S 7 8 1 7 , i n t h e n a t i o n a l t r i a l s
s ince 1979, has a v e r a g e d 678 k g / h a , a b o u t 2 2 %
m o r e t h a n K o r d o f a n i ( l o c a l c o n t r o l ) a n d 1 4 %
m o r e t h a n U g a n d i ( a re leased v a r i e t y ) . F a r m e r -
l e v e l t r i a l s t o s t u d y I C M S 7 8 1 7 a g a i n s t a l o c a l
c u l t i v a r a n d U g a n d i a r e p l a n n e d .
I n t h e I n i t i a l Y i e l d E v a l u a t i o n T r i a l s ( I Y E T - 1 ,
I Y E T - 2 ) , se lec t i ons f r o m t h e 1980 b r e e d i n g n u r -
ser ies a n d f r o m r e g i o n a l a n d i n t e r n a t i o n a l t r i a l s
a n d n u r s e r i e s w e r e t es ted a t W a d M e d a n i , E 1
O b e i d , a n d D i m s u . T h e test e n t r i e s c o n s i s t e d o f
2 1 s e l e c t i o n s f r o m t h e n a t i o n a l p r o g r a m , 2 f r o m
N i g e r , a n d 2 c o n t r o l s . T w e n t y - f o u r e l i t e g e n o -
t y p e s o f t h e i n t e r n a t i o n a l t r i a l s w e r e tes ted
a g a i n s t U g a n d i . I n these t r i a l s , 1 3 g e n o t y p e s
a p p e a r e d p r o m i s i n g a t o n e o r m o r e l o c a t i o n s
a n d w e r e c h o s e n f o r t h e 1982 n a t i o n a l t r i a l s .
N i g e r a n d Senegal i m p r o v e m e n t s . W h e n w e
e v a l u a t e d 17 N i g e r a n d 15 Senega lese s e l e c t i o n s ,
w e f o u n d I T V 8103 o f N i g e r a n d I B V 7 8 1 5 , I B V
8 1 0 3 , a n d I B V 8107 o f S e n e g a l u s e f u l . I M P S
8 0 2 0 o f t h e W e s t - A f r i c a n D i s e a s e - R e s i s t a n t
E l i t e - V a r i e t y T r i a l w a s u n i f o r m a n d a g r o n o m i -
c a l l y d e s i r a b l e .
W e s u p p l i e d seed o f 1 9 e l i t e se lec t i ons t o
I C R l S A T b reede rs i n A f r i c a , a n d r e c e i v e d 9 
I C R I S A T t r i a l s a n d b r e e d i n g n u r s e r i e s f r o m
I C R l S A T C e n t e r t o e v a l u a t e . O f t hese , S M F 2
p o p u l a t i o n s w e r e m o s t u s e f u l a n d w e se lec ted 6 9
p l a n t s t o s t u d y t h e i r F 3 p r o g e n i e s . T h e crosses
P 1 B 228 x P 339 a n d P 242 x 3 / 4 HK w e r e
p r o m i s i n g a t b o t h W a d M e d a n i a n d E 1 O b e i d .
W e se lec ted s i n g l e p l a n t s i n t h r e e l i nes o f t h e F 3
P r o g e n i e s N u r s e r y , a n d k e p t E n t r y 9 ( 2 3 D B E - 2 0
x Se re re 1 0 L B - 8 9 - I ) o f 1981 U n i f o r m P r o g e n y
N u r s e r y ( U P N 11) f o r f u t u r e use.
T h e m i l l e t b r e e d e r a t H a y s , U S A , s u p p l i e d 2 0
F 1 h y b r i d s , t h e i r p a r e n t s , a n d s i x p o p u l a t i o n s .
W e k e p t t w o p o p u l a t i o n s , S e n e g a l B u l k C r o s s
a n d H M P 5 5 9 , f o r f u r t h e r e v a l u a t i o n .
U s i n g t h e i r r i g a t e d s u m m e r n u r s e r y , w e
i n c r e a s e d seed o f se lec ted l i nes a n d m a d e n e w
v a r i e t y c rosses a n d s y n t h e t i c s .
H y b r i d i z a t i o n p r o g r a m . T h e 1982 c r o p season
w a s d r i e r t h a n 1 9 8 1 . R a i n f a l l a t W a d M e d a n i
a n d E 1 O b e i d w a s 5 6 a n d 3 3 % , r e s p e c t i v e l y ,
b e l o w a v e r a g e . O u r l o c a l m i l l e t c o l l e c t i o n w a s
e n r i c h e d b y a n a d d i t i o n a l 8 6 e n t r i e s , c o l l e c t e d b y
J e b e l M a r r a R u r a l D e v e l o p m e n t P r o j e c t . O f t he
4 7 2 l o c a l c o l l e c t i o n s e v a l u a t e d d u r i n g t h e c r o p
s e a s o n , 25 w e r e se lec ted f o r f u t u r e use i n t h e
b r e e d i n g p r o g r a m . L o c a l l y a d a p t e d v a r i e t i e s ,
K o r d o f a n i , F a k i a b y a d , a n d U g a n d i , w e r e
c rossed i n 131 c o m b i n a t i o n s w i t h t h e se lec t ions
o f 1 9 8 1 . A n d 2 9 n e w crosses w e r e m a d e b e t w e e n
t h e p o p u l a t i o n s . T w o p o p u l a t i o n h y b r i d s —
U g a n d i x E x - B o r n u a n d K o r d o g a n i x N i g e r i a n
C o m p o s i t e gave e x c e l l e n t p e r f o r m a n c e ; 6 3
crosses w e r e se lec ted t o s t u d y t h e i r F 2 p o p u l a -
t i o n s . A b o u t 235 s i n g l e - p l a n t se lec t i ons w e r e
m a d e f r o m t h e 301 F 2 p o p u l a t i o n s e v a l u a t e d a t
W a d M e d a n i a n d E 1 O b e i d . T h e 812 s e g r e g a t i n g
p r o g e n i e s ( F 3 t o F 6 ) gave 1 4 u n i f o r m a n d h i g h -
y i e l d i n g l i nes f o r use i n v a r i e t y c r o s s i n g , d e v e l o p -
m e n t o f e x p e r i m e n t a l v a r i e t i e s , a n d e x c h a n g e
n u r s e r i e s . S i n g l e p l a n t s , h o w e v e r , w e r e se lec ted
f r o m 8 0 o t h e r p r o g e n i e s . T w o e x p e r i m e n t a l v a r -
ie t ies w i l l b e p r o d u c e d f r o m t h e se lec ted l i nes .
I n t h e I n t e r v a r i e t y P o p u l a t i o n ( I V P ) , 1 4 f u l l
s ibs w e r e i d e n t i f i e d f o r r e c o m b i n a t i o n . T h e
selected f u l l s ibs p r o d u c e d 2 0 % m o r e h e a d s p e r
h e c t a r e t h a n t h e m e a n o f 130 e n t r i e s t es ted i n a 
r e p l i c a t e d t r i a l . M a s s s e l e c t i o n w a s c a r r i e d o u t i n
b r i s t l e d a n d b u l k p o p u l a t i o n s .
A n a t i o n a l t r i a l w i t h 2 1 e n t r i e s w a s c a r r i e d o u t
a t f i v e l o c a t i o n s . S i x c u l t i v a r s ( I C M S 7 8 1 7 ,
l C M S 7 8 3 5 , I V S P 7 7 , I V S H 7 8 , I V S 8 2 0 6 a n d
lTV 8003 ) w e r e se lec ted f o r r e e v a l u a t i o n .
T h e 6 7 n e w l y g e n e r a t e d e l i t e p r o d u c t s o f t h e
h y b r i d i z a t i o n p r o g r a m w e r e tes ted i n t h r e e
i n i t i a l y i e l d e v a l u a t i o n t r i a l s . O f these 1 8 g e n o -
t y p e s w i l l b e r e e v a l u a t e d i n 1983. T w o e x p e r i -
m e n t a l v a r i e t i e s , 8 1 I V P W M 2 2 a n d 8 1
I V P W M 2 3 , h a v e s h o w n e x c e l l e n t p e r f o r m a n c e
f o r e a r l i n e s s , p r o d u c t i v e t i l l e r n u m b e r , a n d g r a i n
y i e l d . T h e y w i l l b e i n c l u d e d i n t h e f i n a l y i e l d
t r i a l .
O n - f a r m t r ia ls . T h e K o r d o f a n R e g i o n a l M i n -
i s t r y o f A g r i c u l t u r e c o n d u c t e d o n - f a r m t r i a l s a t
f i v e l o c a t i o n s i n n o r t h e r n K o r d o f a n . T h e y
r e p o r t e d t h a t o u r v a r i e t y U g a n d i m a t u r e d 7 t o 1 0
d a y s e a r l i e r t h a n t h e e a r l y - m a t u r i n g l o c a l v a r i e t y
a t E1 K h a s s a a n d 19 d a y s e a r l i e r t h a n t h e l a t e -
Sudan 3 7 9
Ugandi, a released millet variety that does well in Sudan, is now used in breeding hybrids. Ugandi x Ex Bornu 
population hybrids were excellent in 1982 tests. 
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m a t u r i n g v a r i e t y a t B a b a n o s a . T h e y i e l d a d v a n -
tage o f U g a n d i o v e r t h e e a r l y a n d l a t e l o c a l
v a r i e t i e s w a s 1 8 % a n d 2 1 % , r e s p e c t i v e l y .
T h i r t e e n g e n o t y p e s d e v e l o p e d i n N i g e r i a w e r e
e v a l u a t e d i n A d v a n c e M i l l e t Y i e l d T r i a l 1-82.
T w o c u l t i v a r s , I N M B 8 3 a n d K M D C , w e r e
se lec ted f o r t e s t i n g i n t h e n a t i o n a l p r o g r a m . W e
s u p p l i e d seed o f 1 5 e l i t e l i nes o f o u r p r o g r a m t o
I C R I S A T b r e e d e r s i n A f r i c a .
W e c o m p l e t e d t h r e e i n t e r n a t i o n a l y i e l d t r i a l s
a n d e v a l u a t e d s i x b r e e d i n g n u r s e r i e s a n d n e w
m a l e - s t e r i l e l i nes a l o n g w i t h t h e i r m a i n t a i n e r s
t h i s y e a r . I n t h e A d v a n c e d P o p u l a t i o n V a r i e t y
T r i a l , S C l P 8 0 0 1 a n d S C l P 8 0 0 8 w e r e p r o m i s -
i n g . E l i t e V a r i e t y T r i a l c o n t r i b u t e d W C P 8 0 0 4
a n d I V P P 8 0 0 1 f o r use i n t h e n a t i o n a l p r o g r a m .
T w o s y n t h e t i c s — l C M S 8 1 4 6 a n d I C M S 8 1 3 5 —
w e r e se lec ted f r o m t h e P e a r l M i l l e t A d v a n c e d
S y n t h e t i c s T r i a l . T w e n t y - f i v e d w a r f g e n o t y p e s
w e r e t es ted i n t h e D 2 D w a r f V a r i e t i e s O b s e r v a -
t i o n N u r s e r y a n d I C M S 8 2 1 2 w a s r e t a i n e d .
A t o t a l o f 5 7 1 n e w v a r i e t y c rosses w e r e m a d e
a t I C R I S A T C e n t e r f o r u s b y c r o s s i n g 4 0 l o c a l
access ions o f S u d a n w i t h e l i t e l i nes o f C a m e -
r o o n , N i g e r , N i g e r i a , U p p e r V o l t a , T a n z a n i a ,
M a l a w i , K e n y a , Z a m b i a , a n d i m p r o v e d v a r i e t i e s
o f A f r i c a n o r i g i n . F 1 h y b r i d s w e r e e v a l u a t e d t h i s
y e a r a n d 4 8 crosses w e r e se lec ted t o g r o w i n t h e
1983 c r o p s e a s o n .
A m o n g t h e b r e e d i n g n u r s e r i e s s i x e n t r i e s o f
D o w n y M i l d e w a n d S m u t N u r s e r y , f o u r l i nes o f
D r o u g h t I n b r e d N u r s e r y , a n d a n F 2 p o p u l a t i o n
o f a c r o s s f r o m I C M S 7835 a n d I C M S 7703 w e r e
p r o m i s i n g . O n e e x p e r i m e n t a l v a r i e t y S S C P 8 1 0 1
w a s a l s o se lec ted f r o m t h e L a t e M a t u r i t y L i n e s
N u r s e r y . S i x e n t r i e s o f m a l e - s t e r i l e E x - B o r n u
w e r e u n i f o r m a n d a g r o n o m i c a l l y a c c e p t a b l e .
T h e c o m b i n i n g a b i l i t y o f t h e se lec ted l i nes w i l l b e
s t u d i e d t o i d e n t i f y t h e bes t l i n e f o r f u t u r e use i n
t h e p r o g r a m .
B a y u u d a , K o r i , a n d W a d E l h i l u w e r e
o b t a i n e d f r o m t h e s o u t h e r n D a r f u r r e g i o n o f t h e
S u d a n . T h e s e e n t r i e s w i l l b e used i n o u r c r o s s i n g
p r o g r a m ; w e w i l l e l i m i n a t e u n p r o d u c t i v e a n d
w i l d t y p e p l a n t s b y p r o d u c i n g S 1 s . S c r e e n i n g
a g a i n s t Striga hermonthica a n d d o w n y m i l d e w
diseases w i l l b e i n i t i a t e d i n c o l l a b o r a t i o n w i t h
t h e W e s t e r n S a v a n n a D e v e l o p m e n t C o r p o r a -
T h e I C R I S A T R e g i o n a l G r o u n d n u t I m p r o v e -
m e n t P r o g r a m f o r s o u t h e r n A f r i c a , e s t a b l i s h e d
w i t h t h e G o v e r n m e n t o f M a l a w i i n F e b r u a r y
1 9 8 2 , i s l o c a t e d a t t h e C h i t e d z e A g r i c u l t u r a l
R e s e a r c h S t a t i o n , L i l o n g w e , M a l a w i .
T h e I C R I S A T g r o u n d n u t b r e e d e r a r r i v e d i n
S e p t e m b e r a n d s t a r t e d p l a n t i n g s i n N o v e m b e r
1982 , u s i n g b r e e d i n g m a t e r i a l f r o m I C R I S A T
C e n t e r .
T h e 5 -ha p l a n t i n g s i n c l u d e a b o u t 5 0 0 g e r m -
p l a s m l i n e s , 100 e l i t e p a r e n t s w i t h d isease a n d
i n s e c t r es i s tance , 1000 b r e e d i n g p o p u l a t i o n s ( F 2
t o F 1 0 g e n e r a t i o n s ) , a n d 3 0 0 b r e e d i n g l i nes w i t h
res i s tance t o la te l e a f s p o t a n d r u s t i n e i g h t r e p l i -
c a t e d y i e l d t r i a l s .
A c o o p e r a t i v e t r i a l i n t h e M a l a w i n a t i o n a l
p r o g r a m w a s p l a n t e d t o q u a n t i f y losses t o v a r -
i o u s d iseases.
W e p l a n t e d t h r e e l i n e x tes te r sets t o b r e e d f o r
i n c r e a s e d s ize , m u l t i p l e d isease r e s i s t a n c e , h i g h
y i e l d , q u a l i t y , a n d ea r l i ness .
A n I C R I S A T C e n t e r p a t h o l o g i s t , p o s t e d t o
w o r k i n o u r M a l a w i p r o g r a m f o r a s e a s o n , i s
c o m b i n i n g r u s t a n d l ea f s p o t res i s tance w i t h r e -
s i s tance t o rose t t e v i r u s .
R e s u l t s o f o u r r e s e a r c h a n d tes ts i n M a l a w i
s h o u l d b e v a l u a b l e i n T a n z a n i a , M o z a m b i q u e ,
Z i m b a b w e , a n d Z a m b i a , w h e r e a l s o g r o u n d n u t
p r o d u c t i o n i s i m p o r t a n t .
T h e p r i m a r y o b j e c t i v e o f I C R I S A T s p r o g r a m a t
C I M M Y T h e a d q u a r t e r s i n M e x i c o i s t o d e v e l o p
h i g h - a l t i t u d e , c o l d - t o l e r a n t s o r g h u m v a r i e t i e s
o n a g l o b a l sca le w i t h g o o d g r a i n q u a l i t y . A 
s e c o n d a r y o b j e c t i v e i n r e c e n t y e a r s i s t o i m p r o v e
g e n e t i c m a t e r i a l a d a p t e d t o l o w a n d i n t e r m e -
d i a t e e l e v a t i o n s i n L a t i n A m e r i c a .
L a t i n A m e r i c a
E a s t e r n a n d S o u t h e r n A f r i c a
t i o n , f r o m m a t e r i a l g r o w n d u r i n g t h e 1983 c r o p
s e a s o n .
I C R I S A T R e g i o n a l G r o u n d n u t
P r o g r a m
D e v e l o p m e n t o f s u p e r i o r g e r m p l a s m a n d
s o u r c e p o p u l a t i o n s w i t h s a t i s f a c t o r y a d a p t a t i o n
i s essen t i a l . T o a c h i e v e t h a t g o a l , w e a l r e a d y
h a v e u n d e r w a y i n t e g r a t e d a n d i n t e n s i v e b r e e d -
i n g e f f o r t s ( i n t r o d u c t i o n s , c o n v e r s i o n s , ped ig ree
m a t e r i a l , p o p u l a t i o n i m p r o v e m e n t s , a n d
m e t h o d s t o d e v e l o p h y b r i d s ) . W e are s t r i v i n g f o r
these c h a r a c t e r i s t i c s : h i g h , s t ab le y i e l d ; a r a n g e
o f m a t u r i t i e s i n c l u d i n g e a r l y m a t u r i t y ; d r o u g h t
t o l e r a n c e ; a n d h i g h g r a i n q u a l i t y .
O u r b r e e d i n g e f f o r t s i n 1 9 8 1 / 1 9 8 2 f o r t h e
h i g h l a n d areas i n c l u d e d a g r o n o m i c t r i a l s o f 1 1
n e w s o r g h u m c u l t i v a r s o n f a r m e r s ' f i e l d s a n d t h e
release o f t h r e e v a r i e t i e s b y t h e I n s t i t u t e
N a t i o n a l d e I n v e s t i g a c i o n e s A g r i c o l a s ( I N I A )
f o r M e x i c o .
E 1 S a l v a d o r re leased t w o v a r i e t i e s ( C E N T A
SS-41 a n d S a n M i g u e l N o . 1 ) t o r ep lace s m a l l
f a r m e r s ' l o c a l v a r i e t i e s . B o t h r e s u l t e d f r o m
I C R I S A T ' s b r e e d i n g m a t e r i a l . I n V e n e z u e l a a n
I C R I S A T v a r i e t y M 3 5 5 4 4 , ( S C 108-3 x C S
3541) S e l e c t i o n 29-1 i s a l r e a d y in 5 0 - h e c t a r e seed
p r o d u c t i o n .
I n N i c a r a g u a , a v a r i e t y d e v e l o p e d f r o m
S E P O N 7 7 t r i a l i s i n p r o d u c t i o n c h a n n e l s , a n d i n
G u a t e m a l a severa l I C R I S A T f o o d - t y p e v a r i e t i e s
(M 9 1 0 1 0 , M 9 1 0 6 0 , M 9 1 0 5 7 , S P V - 3 5 2 , M 
9 0 9 0 6 , a n d M 9 0 9 7 0 ) o u t y i e l d e d G u a t e m a l a ' s
best h y b r i d a n d a re b e i n g i n c r e a s e d i n l a r g e
p l o t s . I n H a i t i e i g h t I C R I S A T v a r i e t i e s a re b e i n g
inc reased f o r m u l t i l o c a t i o n t e s t i n g o n f a r m e r s '
f i e l d s .
ICRISAT began groundnut research plantings in southern Africa in 1982 on 5 hectares at the Chitedze A g r i c u l -
tural Research Station, Lilongwe. Malawi. ICRISAT's plant breeder and plant pathologist will work together in 
developing groundnuts for southern Africa with multiple disease resistance, high yield, quality, earliness, and 
increased size. 
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I C R I S A T s i g n e d a n o f f i c i a l a g r e e m e n t w i t h
M e x i c o f o r c l o s e r c o o p e r a t i o n o n a l l f i v e m a n -
d a t e c r o p s .
J o i n t I C R l S A T / l N T S O R M I L s o r g h u m w o r k -
shop for L a t i n A m e r i c a . T h i s a n n u a l w o r k -
s h o p a t C I M M Y T h e a d q u a r t e r s i n M e x i c o f o r
L a t i n A m e r i c a n s o r g h u m sc ien t i s t s w a s j o i n t l y
h o s t e d b y I C R I S A T a n d I N T S O R M I L . A t t h i s
yea r ' s w o r k s h o p p a r t i c i p a n t sc ien t i s t s o b s e r v e d
a n d se lec ted n e w g e n o t y p e s g e n e r a t e d b y I C R I -
S A T a n d I N T S O R M I L , r e v i e w e d c u r r e n t
k n o w l e d g e o f f a c t o r s a f f e c t i n g f o o d q u a l i t y o f
s o r g h u m i n t h e A m e r i c a s , a n d i n s t r u c t e d
s o r g h u m w o r k e r s i n C e n t r a l A m e r i c a a n d M e x -
i c o o n u s i n g s i m p l e t e c h n i q u e s t o select s o r g h u m
w i t h b e t t e r f o o d q u a l i t y .
C L I A S ( C o m i s i o n L a t i n o a m e r i c a n a d e Invest iga-
dores en S o r g o ) . O u r b r e e d e r o r g a n i z e d a f i e l d
d a y i n G u a t e m a l a f o r n a t i o n a l c o o r d i n a t o r s
f r o m C e n t r a l A m e r i c a , C A T I E , a n d I N T S O R -
M I L r e p r e s e n t a t i v e s t o set p r i o r i t i e s o n p r o b -
l e m s o f s m a l l f a r m e r s i n e a c h c o u n t r y a n d t o
i n i t i a t e a g r o n o m i c t r i a l s f o r c r o p p i n g sys tems
i n v o l v i n g s o r g h u m .
T r i a l s . T h e f o l l o w i n g s o r g h u m t r i a l s w e r e f r o m
C I M M Y T : C o l d T o l e r a n t S o r g h u m A d a p t a t i o n
N u r s e r y ( C T S A N ) , L a t i n A m e r i c a n S o r g h u m
O b s e r v a t i o n N u r s e r y ( L A S O N ) , L a t i n A m e r i -
c a n S o r g h u m E l i t e V a r i e t y Y i e l d T r i a l
( L A S E V Y T ) , a n d L a t i n A m e r i c a n S o r g h u m
D r o u g h t T o l e r a n t Y i e l d T r i a l ( L A S D T Y T ) .
T r a i n i n g . T r a i n i n g p e r s o n n e l f r o m t h e
n a t i o n a l p r o g r a m s i s a n i m p o r t a n t f u n c t i o n o f
t h e I C R I S A T p r o g r a m a t C I M M Y T . T h e I C R I -
S A T b r e e d e r has t r a i n e d 1 5 sc ien t i s t s i n s o r g h u m
i m p r o v e m e n t . M u c h o f I C R I S A T ' s i m p a c t i n
C e n t r a l A m e r i c a s tems f r o m m a k i n g s u p e r i o r
g e r m p l a s m a v a i l a b l e a n d t r a i n i n g sc ien t i s t s f r o m
n a t i o n a l p r o g r a m s .
A w a r d s . I C R I S A T r e c e i v e d t w o r e c o g n i t i o n s
i n 1 9 8 1 / 8 2 f o r i ts w o r k o n s o r g h u m i n M e x i c o ,
C e n t r a l A m e r i c a , a n d t h e C a r i b b e a n . O n e w a s
ICRISAT's team in Mexico has identified sorghum lines suitable for t o r t i l l a s and is improving them in cooperation 
with that country's national grain quality laboratory. 
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g e n e r a l r e c o g n i t i o n f r o m 1 0 c o u n t r i e s i n t h e
r e g i o n f o r t r a i n i n g , m a k i n g b r e e d i n g s t o c k s
a v a i l a b l e t o n a t i o n a l p r o g r a m s , a n d p e r i o d i c v i s -
i t s b y I C R I S A T sc ien t i s t s t o n a t i o n a l p r o g r a m s .
T h e o t h e r w a s a c e r t i f i c a t e f o r r e l e a s i n g t w o
v a r i e t i e s , C E N T A S S - 4 1 a n d S a n M i g u e l N o . 1 ,
in E l S a l v a d o r .
F o o d q u a l i t y s o r g h u m l i nes s u i t a b l e f o r t o r t i l -
las h a v e been i d e n t i f i e d a n d a re b e i n g i m p r o v e d
i n c o o p e r a t i o n w i t h I N I A ' s g r a i n q u a l i t y
l a b o r a t o r y .
A n a g r o n o m i s t j o i n e d t h e I C R I S A T t e a m f o r
M e x i c o , C e n t r a l A m e r i c a , a n d t h e C a r i b b e a n 1 
S e p t e m b e r 1982 a n d w a s n a m e d c o o r d i n a t o r o f
a g r o n o m y f o r t h e L a t i n A m e r i c a n C o m m i s s i o n
o f S o r g h u m I n v e s t i g a t o r s ( C L A l S ) , a r e g i o n a l
b o d y r e c e n t l y f o r m e d i n G u a t e m a l a b y I C R I -
S A T s t a f f w i t h t h e h e l p o f n a t i o n a l s o r g h u m
c o o r d i n a t o r s a n d sc ien t is ts o f t h e r e g i o n . H e
t r a v e l e d t h r o u g h o u t t h e s o r g h u m - g r o w i n g a reas
o f t h e r e g i o n t o b e c o m e f a m i l i a r w i t h research
needs a n d w i t h f a r m e r s , sc ien t i s t s , a n d a d m i n i s -
t r a t o r s . C o n t a c t s w e r e m a d e w i t h I N T S O R M I L
a n d C A T l E f o r f u t u r e c o l l a b o r a t i v e r esea rch .
D u r i n g 1983 t h e a g r o n o m i s t w i l l c o n c e n t r a t e
o n s o r g h u m - b a s e d , c r o p p i n g - s y s t e m i n v e s t i g a -
t i o n s i n f a r m e r s ' f i e l d s i n e i g h t c o u n t r i e s . U s i n g
n e w s o r g h u m c u l t i v a r s d e v e l o p e d i n M e x i c o , h e
w i l l i n i t i a t e f i e l d t e s t i n g i n d i f f e r e n t a g r o -
e c o l o g i c a l zones u n d e r d i f f e r e n t f a r m i n g sys tems
a s a p r e r e q u i s i t e f o r i n t r o d u c i n g t h e c u l t i v a r s t o
f a r m e r s . M a n a g i n g s o r g h u m i n d r o u g h t y a reas
a n d o n s teep s lopes o f C e n t r a l A m e r i c a ' s r u g g e d
m o u n t a i n s a l s o w i l l rece ive a t t e n t i o n .
P l a n t I m p r o v e m e n t
T h e o b j e c t i v e s o f t h e b r e e d i n g p r o g r a m r e m a i n :
t o i n c o r p o r a t e a s c o c h y t a b l i g h t r e s i s t a n c e , c o l d
t o l e r a n c e , a n d n e a r - i n s e n s i t i v i t y t o p h o t o p e r i o d
i n t o h i g h - y i e l d i n g k a b u l i b a c k g r o u n d s o f v a r i a -
b l e s t a t u r e a n d seed size f o r s p r i n g a n d w i n t e r
s o w i n g i n t h e M e d i t e r r a n e a n r e g i o n o f w e s t e r n
A s i a , n o r t h e r n A f r i c a , s o u t h e r n E u r o p e , a n d t h e
A m e r i c a s .
O n - f a r m tr ia ls a n d cu l t ivars ' release. F o r t h e
t h i r d s e a s o n , t h e o n - f a r m t r i a l s d e m o n s t r a t e d
s u p e r i o r y i e l d s f r o m w i n t e r s o w i n g . Y i e l d s o f
I L C - 4 8 2 s o w n i n w i n t e r w e r e 7 4 % b e t t e r t h a n
y i e l d s f r o m i ts s p r i n g s o w i n g , a n d d o u b l e t h o s e
o f a s p r i n g - s o w n S y r i a n L o c a l ( T a b l e 16). T h e
d a t a o n I L C - 4 8 2 l e d t h e S y r i a n M i n i s t r y o f A g r i -
c u l t u r e t o re lease i t f o r g e n e r a l c u l t i v a t i o n i n t h e
d r i e r z o n e s o f S y r i a t h a t rece i ve less t h a n 4 0 0 m m
o f a n n u a l p r e c i p i t a t i o n .
A l s o 2 yea rs o f o n - f a r m t r i a l s i n J o r d a n l e d t o
p re re lease , l a rge -sca le m u l t i p l i c a t i o n o f a s e c o n d
c u l t i v a r , I L C - 4 8 4 .
T a b l e 1 6 . S e e d y ie lds ( k g / h a ) o f I L C 4 8 2 a n d S y r i a n L o c a l c h i c k p e a s i n o n - f a r m t r ia ls i n S y r i a f o r t h r e e c r o p y e a r s .
I L C - 4 8 2 S y r i a n L o c a l
% i nc rease o f I L C 4 8 2 o v e r
s p r i n g - s o w n S y r i a n L o c a l
S e a s o n W i n t e r S p r i n g S o w n i n s p r i n g W i n t e r S p r i n g
1 9 7 9 / 8 0
1 9 8 0 / 8 1
1 9 8 1 / 8 2



















1 . M e a n s o f 1 8 , 2 4 a n d 2 0 l o c a t i o n s i n t h e t h r e e c r o p y e a r s .
a . B a s e d o n t w o c r o p y e a r s , 1 9 8 0 / 8 1 a n d 1 9 8 1 / 8 2 o n l y .
S e e d y i e l d s ( k g / h a ) 1
C o o p e r a t i o n w i t h I C A R D A
I C R I S A T ' s b r e e d e r a n d a g r o n o m i s t t o g e t h e r
w i l l t r a i n y o u n g sc ien t i s t s a t I C R I S A T ' s C I M -
M Y T base a n d s u p e r v i s e i n - s e r v i c e c o u n t r y
t r a i n i n g . O u r a g r o n o m i s t a l s o w i l l a d v i s e
n a t i o n a l p r o g r a m s o n s o r g h u m p r o d u c t i o n a t
t h e f a r m e r l eve l .
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O n - f a r m t r i a l s i n L e b a n o n a n d M o r o c c o h a v e
b e e n e n c o u r a g i n g a n d w i l l b e c o n t i n u e d i n
1 9 8 2 / 8 3 .
I n t e r n a t i o n a l nurser ies a n d t r ia ls . I n 1 9 8 1 / 8 2 ,
3 0 2 sets o f n i n e t y p e s o f n u r s e r y c o v e r i n g y i e l d ,
s e g r e g a t i n g m a t e r i a l , a n d d isease w e r e d i s t r i b -
u t e d t o 3 3 c o u n t r i e s , a m a r k e d i n c r e a s e o v e r
p r e v i o u s y e a r s . D a t a r e c e i v e d t h u s f a r i n d i c a t e
p r o n o u n c e d i n t e r a c t i o n s b e t w e e n e n t r i e s a n d
l o c a t i o n s .
I n t h e 1 9 8 0 / 8 1 s p r i n g - s o w n C h i c k p e a I n t e r n a -
t i o n a l Y i e l d T r i a l ( C I Y T ) , I L C - 5 7 6 w a s t h e h i g h -
est y i e l d e r o v e r a l l a n d r a n k e d a m o n g t h e t o p f i v e
e n t r i e s i n 6 o f 2 0 tes ts . I n t h e w i n t e r - s o w n t r i a l
( C I Y T - W ) , I L C - 4 8 4 a n d I L C - 4 8 2 a g a i n w e r e t h e
h i g h e s t y i e l d e r s , w i t h I L C - 4 8 2 a m o n g t h e t o p
f i v e e n t r i e s i n 9 o f 1 2 c o u n t r i e s . I n t h e l a r g e -
seeded c u l t i v a r s ( C I Y T - L ) t r i a l , I L C - 4 6 4 a n d
I L C - 6 0 4 a p p e a r e d i n t h e t o p f i v e e n t r i e s a t 7 o f
1 7 l o c a t i o n s . T h e F 3 a n d s c r e e n i n g n u r s e r i e s
w e r e t o p r o v i d e e a r l y a n d a d v a n c e d s e g r e g a t i n g
m a t e r i a l t o t h e n a t i o n a l p r o g r a m s f o r se lec t i ons
u n d e r t h e i r c o n d i t i o n s . T h e r e s u l t s o f t h e a s c o -
c h y t a b l i g h t n u r s e r y a r e d e s c r i b e d i n a l a t e r
s e c t i o n .
H y b r i d i z a t i o n . T o d e v e l o p m a t e r i a l s f o r w i n -
t e r a n d s p r i n g s o w i n g a n d l a r g e - s e e d e d a n d t a l l
t y p e s , w e m a d e 8 c rosses , i n c l u d i n g 3 1 9 t w o - w a y ,
3 2 t h r e e - w a y , a n d 3 4 b a c k c r o s s e s . A d d i t i o n a l l y ,
w e m a d e a f e w c rosses s p e c i a l l y f o r t h e J o r d a n
a n d P a k i s t a n n a t i o n a l p r o g r a m s t o i n c o r p o r a t e
Ascochyta r es i s t ance i n t o d e s i m a t e r i a l s f o r P a k -
i s t a n , I n d i a , I r a n , a n d E t h i o p i a .
B r e e d i n g st rategy. S i n c e Ascochyta r es i s tance
i s n o w c o n s i d e r e d m a n d a t o r y , w e s o w e a r l y g e n -
e r a t i o n s o f a l l b r e e d i n g m a t e r i a l s i n w i n t e r f o r
m o r e e f f e c t i v e s c r e e n i n g . W i n t e r s o w i n g a l s o
e n a b l e s u s t o se lec t f o r c o l d t o l e r a n c e a n d f a c i l i -
t a tes o f f - s e a s o n ( s u m m e r ) a d v a n c e m e n t . O f f -
season s o w i n g a l s o h e l p s e l i m i n a t e h i g h l y
p h o t o s e n s i t i v e s e g r e g a n t s .
F r o m F 5 o n , p r o g e n y r o w s a re w i n t e r - a n d
s p r i n g - s o w n a t T e l H a d y a a n d T e r b o l , w h i l e
s i n g l e - p l a n t s e l e c t i o n a n d b u l k i n g a r e c a r r i e d o u t
i n a l l f o u r e n v i r o n m e n t s . A f t e r f u r t h e r r e p l i c a t e d
tests i n t h e s a m e e n v i r o n m e n t s , p r o m i s i n g m a t e -
r i a l s a r e i n c l u d e d i n i n t e r n a t i o n a l n u r s e r i e s .
N u m b e r s o f F 1 t o F 6 g e n e r a t i o n p r o g e n i e s a n d
b u l k s g r o w n i n t h i s s y s t e m d u r i n g 1 9 8 1 / 8 2 a r e
s h o w n i n T a b l e 17.
T a b l e 1 7 . T h e n u m b e r s o f F , a n d m o r e a d v a n c e d c h i c k p e a p r o g e n i e s a n d b u l k s g r o w n f o r w i n t e r ( W ) a n d s p r i n g
( S ) s o w i n g a n d f o r la rge-seeded ( L ) a n d t a l l t ypes ( T ) i n t h e m a i n a n d of f -seasons i n S y r i a , 1 9 8 1 / 8 2 .
N o . o f p o p u l a t i o n s / p r o g e n i e s N o . o f p l a n t s s e l e c t e d N o . o f p r o g e n i e s b u l k e d
M a i n s e a s o n O f f - s e a s o n M a i n s e a s o n O f f - s e a s o n M a i n s e a s o n O f f - s e a s o n
G e n e r a t i o n ( T e l H a d y a ) ( T e r b o l ) T o t a l ( T e l H a d y a ) ( T e r b o l ) T o t a l ( T e l H a d y a ) ( T e r b o l ) T o t a l
F1
4 5 3 4 9 3 9 4 0 0 0 0 0 0
F 2 P o p u l a t i o n s 2 6 9 9 2 7 8 2 9 4 0 0 2 9 4 0 0 0 0
F 3 P o p u l a t i o n s 5 1 0 5 1 0 0 0 0 0 0
P r o g e n i e s 3 5 1 1595 1946 1091 9 1 0 2 0 0 1 0 0 0
F 4 S + W 1 2 8 2 6 5 3 1935 1355 4 5 0 1805 18 2 3 4 1
L 1 16 17 6 6 9 75 1 0 1
T 9 0 9 3 3 0 33 6 0 6
F5 W 1987 1765 3 7 5 2 2 9 4 5 0 2 9 4 5 148 170 3 1 8
S 5 3 2 0 5 3 2 0 0 0 23 0 2 3
L 122 1 123 6 1 4 6 5 18 1 19
T 17 2 19 2 4 0 2 4 7 2 9
F 6 W 2 4 8 4 4 2 4 8 8 2 2 3 2 0 2 2 3 2 132 1 133
S 2 3 2 4 0 2 3 2 4 0 0 0 3 6 0 3 6
L 4 0 4 0 0 0 0 0 0
T 12 7 19 2 4 0 2 4 6 7 13
B r e e d i n g f o r s p r i n g s o w i n g . W e tes ted 231
b r e e d i n g l i nes i n 1 1 p r e l i m i n a r y y i e l d t r i a l s a n d
4 2 e n t r i e s i n 2 a d v a n c e d y i e l d t r i a l s a t T e l H a d y a
a n d K f a r d a n , u s i n g t w o l o c a l c u l t i v a r s — I L C -
1929 f r o m S y r i a a n d l L C - 1 9 3 0 f r o m L e b a n o n —
a n d o n e i m p r o v e d c u l t i v a r , I L C - 2 6 3 , a s c h e c k s .
A t T e l H a d y a , 2 4 e n t r i e s y i e l d e d m o r e t h a n I L C -
263 i n e i g h t o f t h e p r e l i m i n a r y t r i a l s ( T a b l e 18),
b u t n o tes t e n t r y e x c e e d e d I L C - 2 6 3 i n t h e o t h e r
t h r e e t r i a l s . T h e h i g h e s t y i e l d ( 2 3 8 0 k g / h a ) w a s
7 4 % b e t t e r t h a n t h e best c h e c k . I n t h e a d v a n c e d
t r i a l s , s i x e n t r i e s y i e l d e d m o r e t h a n t h e bes t
c h e c k ( T a b l e 19). U n e x p e c t e d e v e n t s p r e v e n t e d
h a r v e s t a t K f a r d a n .
B r e e d i n g f o r w i n t e r s o w i n g . W e e v a l u a t e d 126
b r e e d i n g l i nes a t T e l H a d y a a n d K f a r d a n i n s i x
w i n t e r - s o w n p r e l i m i n a r y y i e l d t r i a l s w i t h t h r e e
c h e c k s ; I L C - 3 2 7 9 , I L C - 4 8 2 , a n d I L C - 1 9 2 9 . A t
T e l H a d y a , 1 0 e n t r i e s y i e l d e d m o r e t h a n t h e bes t
c h e c k , I L C - 3 2 7 9 ( T a b l e 20 ) . A s c o c h y t a b l i g h t
k i l l e d I L C - 1 9 2 9 i n a l l t r i a l s . F L I P 81 -347 y i e l d e d
3 5 4 0 k g / h a , h i g h e s t e v e r r e c o r d e d a t T e l H a d y a .
U n e x p e c t e d even ts a t K f a r d a n p r e v e n t e d u s
f r o m h a r v e s t i n g t h e r e .
U s i n g t h e s a m e t h r e e c h e c k s , w e a l s o t e s t e d 6 3
b r e e d i n g l i n e s i n t h r e e w i n t e r - s o w n a d v a n c e d
y i e l d t r i a l s a t T e l H a d y a , L a t t a k i a , a n d T e r b o l .
S i x l i nes a t T e l H a d y a , 3 0 a t L a t t a k i a , a n d 3 5 a t
T a b l e 1 8 . S e e d y ie lds ( k g / h a ) o f c h i c k p e a e x c e e d i n g t h e y ie lds o f t h e best c h e c k i n p r e l i m i n a r y y i e l d t r i a l s i n t h e
s p r i n g a t T e l H a d y a , S y r i a , 1 9 8 1 / 8 2 .
T r i a l 1 T r i a l 2 T r i a l 3 T r i a l 4 
E n t r y S e e d y i e l d E n t r y S e e d y i e l d E n t r y S e e d y ie ld E n t r y S e e d y i e l d
F L I P 8 1 0 9 6 1990 F L I P 8 1 1 9 2 1 9 0 F L I P 8 1 1 4 6 2 2 0 0 F L I P 8 1 1 6 6 2 1 2 0
8 1 0 9 5 1970 8 1 1 3 1 2 1 8 0 8 1 1 4 9 2 1 0 0
8 1 0 9 7 1910 8 1 1 3 0 2 1 7 0
8 1 0 9 3 1890
8 1 1 0 4 1740
8 1 1 0 5 1690
8 1 1 0 2 1630
I L C 2 6 3 1630 I L C 2 6 3 2 0 3 0 I L C 263 1640 I L C 2 6 3 2 0 0 0
1930 1610 1930 1840 1930 1 6 5 0 1930 1 4 3 0
1929 1340 1929 1780 1929 7 0 3 0 1929 1 8 7 0
S E ± 1 6 7 ± 1 9 5 ± 2 2 1 ± 1 7 7
C V ( % ) 15 2 0 2 2 18
T r i a l 6 T r i a l 7 T r i a l 9 T r i a l 1 0
E n t r y S e e d y i e l d E n t r y Seed y i e l d E n t r y S e e d y i e l d E n t r y S e e d y i e l d
F L I P 8 1 2 0 8 2 0 2 0 F L I P 8 1 2 2 9 2 1 9 0 F L I P 8 1 2 5 1 2 2 1 0 F L I P 8 1 2 9 6 2 3 8 0
8 1 2 1 8 1980 8 1 2 3 0 2 0 3 0 8 1 2 5 4 2 1 5 0
8 1 2 0 4 1940 81225 2 0 0 8 1 2 5 3
8 1 2 5 0
8 1 2 5 2
8 1 2 5 5
2 0 7 0
2 0 0 0
1840
1840
I L C 2 6 3 1920 I L C 263 1970 I L C 263 1820 I L C 2 6 3 1870
1930 1170 1930 1530 1930 1280 1930 1 9 3 0
1929 1180 1929 1840 1929 1360 1929 2 2 5 0
S E ± 1 7 7 ± 1 3 8 ± 1 8 5 ± 1 6 6
C V ( % ) 2 0 14 19 16
Cooperation with ICARDA 3 8 5
3 8 6 International Cooperation 
T e r b o l h a d g o o d Ascochyta r e s i s t a n c e a n d c o l d
t o l e r a n c e , a n d y i e l d e d m o r e t h a n t h e bes t c h e c k s .
A l l n e w l y b r e d l i n e s h a d m o r e a c c e p t a b l e seed
q u a l i t y t h a n t h e bes t c h e c k , I L C - 3 2 7 9 . T h e f i v e
h i g h e s t y i e l d i n g e n t r i e s a r e s h o w n i n T a b l e 2 1 .
T o o u r k n o w l e d g e , t h e 5 8 9 0 k g / h a y i e l d o f F L I P
8 1 - 6 0 W a t L a t t a k i a i s t h e h i g h e s t e v e r r e p o r t e d
f o r c h i c k p e a . T h e bes t e n t r i e s w i l l b e i n c l u d e d i n
t h e 1 9 8 2 / 8 3 i n t e r n a t i o n a l n u r s e r i e s .
B r e e d i n g f o r large seed. W e c o m p a r e d l a r g e -
seeded l i nes f r o m t h e g e r m p l a s m a n d b r e e d i n g
m a t e r i a l s w i t h I L C - 1 9 2 9 i n a s p r i n g - s o w n p r e l i -
m i n a r y y i e l d t r i a l a t T e l H a d y a . S e v e r a l e n t r i e s
c o m b i n e d g r e a t l y i m p r o v e d seed s ize w i t h y i e l d s
e q u a l l i n g t h o s e f r o m c h e c k s ( T a b l e 2 2 ) . T h e y
w i l l b e i n c l u d e d i n i n t e r n a t i o n a l t r i a l s i n
1 9 8 2 / 8 3 .
B r e e d i n g f o r t a l l - p l a n t t y p e . I n a n a d v a n c e d
y i e l d t r i a l o f 2 4 t a l l t y p e s a t T e l H a d y a , I L C - 7 2 ,
I L C - 2 0 2 , a n d I L C - 3 2 7 9 c o m b i n e d h i g h y i e l d s
w i t h h i g h res i s tance t o c o l d a n d a s c o c h y t a
b l i g h t . W e i d e n t i f i e d s e v e r a l p r o m i s i n g l i nes
f r o m 3 2 e n t r i e s i n a r e p l i c a t e d r o w t r i a l .
A s c o c h y t a b l igh t resistance in desi types . I n
c o l l a b o r a t i o n w i t h I C A R D A , w e f u r n i s h e d 1 1
F 3 p o p u l a t i o n s t o f o u r l o c a t i o n s i n P a k i s t a n , a n d
w e e v a l u a t e d 1 7 F 2s f r o m l C R l S A T a t T e l
H a d y a . A l l t h e F 2 p l a n t s w e r e s u s c e p t i b l e , b u t
4 2 0 r e s i s t a n t o n e s w e r e se lec ted i n f o u r p o p u l a -
t i o n s o f c rosses m a d e a t I C A R D A . S o m e seed o f
t h e s i n g l e p l a n t s w a s r e c e i v e d a t I C R I S A T f o r
p e r f o r m a n c e tes ts ; t h e r e m a i n d e r w i l l b e
sc reened a g a i n a t T e l H a d y a t o i d e n t i f y r e s i s t a n t
p r o g e n i e s .
C o l d to le rance . S u b - z e r o t e m p e r a t u r e s w e r e
r e c o r d e d 3 1 n i g h t s d u r i n g 1 9 8 1 / 8 2 a t T e l H a d y a ,
m o r e t h a n i n p r e v i o u s y e a r s ; t h e r e s u l t i n g p l a n t
m o r t a l i t y e m p h a s i z e d h o w i m p o r t a n t c o l d t o l e r -
a n c e i s i n w i n t e r - s o w n c r o p s .
T a b l e 2 0 . S e e d y ie lds ( k g / h a ) o f c h i c k p e a en t r i es e x c e e d i n g t h e y i e l d o f t h e best c h e c k i n P r e l i m i n a r y Y i e l d
T r i a l s - W i n t e r a t T e l H a d y a , S y r i a , 1 9 8 1 / 8 2 .
T r i a l 1 T r i a l 2 T r i a l 3 T r i a l 4 T r i a l 6 
E n t r y
G r a i n
y i e l d E n t r y
G r a i n
y i e l d E n t r y
G r a i n
y i e l d E n t r y
G r a i n
y i e l d E n t r y
G r a i n
y i e l d
F L I P 8 1 2 9 3
8 1 3 0 4
8 1 2 9 2
I L C 4 8 2
3 2 7 9
S E
C V ( % )
3 0 4 0 F L I P 8 1 3 1 2
3 0 1 0
2 8 8 0
9 8 0 I L C 4 8 2
2 7 6 0 3 2 7 9
± 1 4 7
15
2 7 0 0 F L I P 8 1 - 3 4 7
8 1 - 3 4 1
8 1 - 3 3 5
8 1 - 3 4 3
1 2 1 0 I L C 4 8 2
2 6 8 0 3 2 7 9
± 2 6 9
2 7
3 5 4 0 F L I P 8 1 3 6 2
3 1 0 0
3 1 0 0
2 9 3 0
8 1 0 I L C 4 8 2
2 7 0 0 3 2 7 9
± 1 7 9
18
3 0 5 0 F L I P 8 1 3 7 2
7 1 0 I L C 4 8 2
2 6 1 0 3 2 7 9
± 2 0 4
2 9
2 4 1 0
1250
2 2 1 0
± 2 9 7
4 0
T a b l e 1 9 . S e e d y ie lds ( k g / h a ) o f c h i c k p e a en t r i es
e x c e e d i n g t h e y i e l d o f t h e best c h e c k i n a d v a n c e d y i e l d
t r i a l s a t T e l H a d y a , S y r i a , 1 9 8 1 / 8 2 .
T r i a l 1 T r i a l 2 
E n t r y G r a i n y i e l d E n t r y G r a i n y i e l d
F L I P 8 1 3 9 5 1 6 9 0
I L C 3 1 1 0 1 6 9 0
I L C 6 5 7 1 6 9 0
I L C 3 1 1 0 1 6 9 0
I L C 3 1 1 9 1 6 7 0
F L I P 8 1 0 0 3 1 6 7 0
I L C 2 6 3 1 5 4 0
I L C 1 9 3 0 1 6 4 0
I L C 1 9 2 9 1 5 8 0
I L C 2 6 3
I L C 4 8 2
I L C 1929
1 6 4 0
1 5 6 0
1500
S E ± 8 5 ± 8 1
C V ( % ) 11 12
T a b l e 2 1 . S e e d y ie lds , disease resistance, a n d c o l d t o l e r a n c e character is t ics o f c h i c k p e a l ines i n w i n t e r - s o w n
a d v a n c e d t r ia ls a t T e l H a d y a , L a t t a k i a , a n d T e r b o l , S y r i a , 1 9 8 1 / 8 2 .
S e e d y i e l d ( k g / h a ) A s c o . b l i g h t
1
T r i a l N o . E n t r i e s T e l H a d y a L a t t a k i a T e r b o l M e a n V e g . P o d C o l d T o l .
2
1 F L I P 8 1 - 1 0 W
F L I P 8 1 - 3 W
F L I P 8 1 - 1 1 W
F L I P 8 1 - 1 2 W
F L I P 8 1 - 1 5 W
2 2 7 0




3 6 5 0
3 3 1 0
3 4 9 0
3 8 2 0
3 9 8 0
2 4 3 0
2 7 0 0
2 8 5 0
2 8 0 0
2 1 9 0
2 7 8 0
2 7 7 0
2 6 8 0
2 6 2 0
















C h e c k s I L C 4 8 2
I L C 3 2 7 9
I L C 1929
6 2 0
2 2 8 0
0
3 1 1 0
2 8 6 0
0
2 6 6 0
2 6 9 0
2 1 4 0
2 1 3 0









S E ± 1 6 1 ± 4 0 8 ± 1 8 9
T r i a l m e a n 1000 2 8 6 0 2 4 5 0 2 1 0 0
C V (%) 29 2 9 15
2 F L I P 8 1 - 4 1 W
F L I P 8 1 - 3 7 W
F L I P 8 1 - 2 7 W
F L I P 8 1 - 3 5 W
F L I P 8 1 - 2 4 W





4 5 2 0
4 9 1 0
4 2 3 0
4 4 5 0
4 6 1 0
2 7 9 0
2 1 6 0
2 6 3 0
2 4 8 0
2 4 9 0
3 1 9 0
2 9 3 0
2 8 5 0
2 8 3 0
















C h e c k s I L C 4 8 2
I L C 3 2 7 9




4 5 8 0
2 8 9 0
0
2 3 9 0
2 3 1 0
2 4 1 0
2 4 8 0









S E ± 1 2 9 ± 4 2 4 ± 1 2 6
T r i a l m e a n 1430 4 0 0 0 2 3 7 0
C V (%) 18 2 1 11
3 F L I P 8 1 - 6 0 W
F L I P 8 1 - 5 6 W
F L I P 8 1 - 4 3 W
F L I P 8 1 - 5 7 W
1360
2 6 9 0
1490
1900
5 8 9 0
4 1 3 0
5 1 8 0
4 9 5 0
2 9 2 0
2 8 1 0
2 5 5 0
2 8 8 0
3 3 5 0
3 2 1 0
3 0 7 0













C h e c k s I L C 4 8 2
I L C 3 2 7 9
I L C 1929
4 9 0
2 4 3 0
0
4 6 8 0
4 5 4 0
0
2 1 7 0
2 6 7 0
2 2 6 0
2 4 5 0









S E ± 1 5 8 ± 3 6 9 ± 2 0 7
T r i a l m e a n 1240 4 4 8 0 2 2 5 0
C V (%) 2 5 . 5 16.5 18 .4
1 . A s c o . b l i g h t = A s c o c h y t a b l i g h t d i s e a s e , s c o r i n g d o n e o n 1-9 s c a l e w h e r e 1 = f r e e a n d 9 = c o m p l e t e m o r t a l i t y .
2 . C o l d t o l e r a n c e , s c o r i n g d o n e o n 1-9 s c a l e w h e r e 1 = f r e e a n d 9 = c o m p l e t e m o r t a l i t y .




3 8 8 International Cooperation 
E v a l u a t e d d a t a a n d p a s s p o r t i n f o r m a t i o n f o r
3 3 0 0 k a b u l i g e r m p l a s m access ions h a v e been
c o m p u t e r i z e d , a n d a c a t a l o g i s r e a d y t o b e
p r i n t e d a n d d i s t r i b u t e d .
I n 1 9 8 1 / 8 2 , w e e v a l u a t e d 1000 access ions
u n d e r w i n t e r - s o w n c o n d i t i o n s , a n d s c r e e n e d t h e
access ions f o r r e s i s t a n c e t o l e a f m i n e r , Oro-
banche, Bruchus s p . , a s c o c h y t a b l i g h t , a n d f o r
c o l d t o l e r a n c e .
A s c o c h y t a b l i g h t c a u s e d c o n s i d e r a b l e d a m a g e t o
c o m m e r c i a l c r o p s o f S y r i a , T u n i s i a , a n d
M o r o c c o . W e h a v e o b s e r v e d s c l e r o t i n i a s t e m r o t
a n d f u s a r i u m a n d r h i z o c t o n i a r o o t r o t s b u t o n l y
a t l o w i n c i d e n c e , p r o b a b l y d u e t o l o w t e m p e r a -
t u r e s . S t u n t , c a u s e d b y p e a l e a f - r o l l v i r u s , w a s
o b s e r v e d i n m o s t c h i c k p e a - p r o d u c i n g a reas a n d
a c o m p l e x , p o s s i b l y o f pea s t r e a k a n d b e a n y e l -
l o w m o s a i c v i r u s e s , seve re l y d a m a g e d w i n t e r -
s o w n c h i c k p e a a t B e j a , T u n i s i a .
S c r e e n i n g f o r r e s i s t a n c e . D u r i n g t h e pas t f o u r
seasons , w e sc reened 1 3 4 1 0 d e s i a n d k a b u l i
g e r m p l a s m access ions a t T e l H a d y a , u s i n g t h e
d e b r i s m e t h o d o f i n o c u l a t i o n . L i n e s t h a t s h o w e d
res i s tance d u r i n g t h e v e g e t a t i v e phase l a t e r d e v e -
l o p e d severe p o d i n f e c t i o n . T e n k a b u l i acces -
s i o n s ( I L C - 7 2 , - 1 9 6 , - 2 0 1 , - 2 0 2 , - 2 5 0 6 , - 2 9 5 6 ,
- 3 2 7 4 , - 3 2 7 9 , a n d - 3 2 4 6 ; a n d P C h - 1 2 8 ) h a d
v e g e t a t i v e - p h a s e r a t i n g s o f 1-4 ( less t h a n 1 5 %
p o d i n f e c t i o n ) . S e v e n d e s i access ions ( I L C - 3 0 3 4 ,
- 4 2 0 0 , - 4 2 4 8 , - 4 3 6 8 , - 5 1 2 4 , - 6 2 0 2 , a n d - 6 9 8 1 ) a l s o
w e r e r e s i s t a n t ( less t h a n 1 5 % p o d i n f e c t i o n ) d u r -
i n g t h e v e g e t a t i v e p h a s e .
I n t e r n a t i o n a l nurser ies. D u r i n g t h e pas t f o u r
seasons , c h i c k p e a i n t e r n a t i o n a l a s c o c h y t a b l i g h t
n u r s e r i e s ( C I A B N ) h a v e h e l p e d i d e n t i f y res i s t -
a n c e t o Ascochyta i n s e v e r a l c o u n t r i e s , a n d t h e
d a t a i n d i c a t e s e v e r a l s t r a i n s o f t h e p a t h o g e n .
I s o l a t e s f r o m w e s t e r n A s i a a n d n o r t h e r n A f r i c a ,
w h e r e b o t h K a b u l i a n d des i g e n o t y p e s r e m a i n
r e s i s t a n t , s e e m t o b e less s u s c e p t i b l e t h a n t h o s e
T a b l e 2 3 . R e s u l t s f r o m screen ing c h i c k p e a g e r m p l a s m accessions, c u l t i v a r s , a n d a d v a n c e d b r e e d i n g l ines f o r c o l d
t o l e r a n c e a t T e l H a d y a , S y r i a , 1 9 8 1 / 8 2 .
G e r m p l a s m acc .
Y i e l d n u r s e r y
K a b u l i
B r e e d i n g l i n e
S c a l e D e s i K a b u l i % o f t o t a l N o . % o f t o t a l
H i g h l y t o l e r a n t 1778 3 0 0 2 5 . 3 0 0 . 0
T o l e r a n t 1428 3 6 5 13 2 5 . 7 114 3 .1
I n t e r m e d i a t e 1 3 9 9 6 8 7 2 2 0 3 2 . 3 3 0 8 8 8 4 . 8
S u s c e p t i b l e 6 2 4 198 121 13 .2 4 1 0 11 .2
H i g h l y s u s c e p t i b l e 2 5 5 6 3 3 4 . 1 3 1 0 . 9
Genetic Resources
M o r e t h a n 1 0 0 0 0 l i n e s ( 5 4 8 4 d e s i a n d 1286
k a b u l i access ions , 3 8 7 e n t r i e s i n y i e l d t r i a l s , a n d
3643 a d v a n c e d b r e e d i n g l i n e s ) w e r e sc reened f o r
c o l d t o l e r a n c e . T h e resu l t s a r e p r e s e n t e d i n T a b l e
2 3 . D e s i t y p e s a p p e a r e d t o b e m o r e c o l d t o l e r a n t
t h a n k a b u l i t y p e s .
T a b l e 2 2 . S e e d y i e l d s a n d seed w e i g h t o f t h e f i v e t o p
y i e l d i n g en t r i es i n t h e P r e l i m i n a r y Y i e l d T r i a l o f l a r g e
seeded types a t T e l H a d y a , S y r i a , 1 9 8 1 / 8 2 .
S e e d y i e l d 100-seed
E n t r y ( k g / h a ) w t . ( g )
I L C 1795 2 3 4 0 4 8
F L I P 8 1 - 1 8 1 2 2 7 0 4 3
F L I P 8 1 - 1 7 6 2 2 5 0 4 1
I L C 7 6 2 1 8 0 4 5
F L I P 8 1 - 1 7 8 2 1 6 0 4 1
C h e c k I L C 1929 2 0 6 0 3 5
S E ± 1 9 8
C V ( % ) 17
Ascochyta Blight
Diseases
f r o m t h e I n d i a n s u b c o n t i n e n t , w h e r e o n l y t h e
k a b u l i t y p e s a r e res i s tan t . S i x k a b u l i t ypes ( I L C -
7 2 , - 2 0 2 , - 2 3 8 0 , - 2 9 5 6 , a n d -3279 a n d P C h - 1 2 8 )
m a i n t a i n e d h i g h r e s i s t a n c e i n m o s t
e n v i r o n m e n t s .
C h e m i c a l c o n t r o l . Seed d r e s s i n g w i t h C a l i x i n -
M ® ( 1 1 % t r i d e m o r p h + 3 6 % m a n e b , a l o n e o r i n
c o m b i n a t i o n w i t h b e n o m y l ) , a t 0 . 3 % e r a d i c a t e d
t h e p a t h o g e n f r o m seed o f suscep t i b l e a n d t o l e r -
a n t c u l t i v a r s w i t h deep les ions . H i g h e r doses
( 0 . 6 % ) w e r e m o r e e f fec t i ve b u t caused d e l a y e d
g e r m i n a t i o n a n d i n i t i a l l ea f m a l f o r m a t i o n a n d
r e d u c e d g r o w t h .
T h e f o l i a r a p p l i c a t i o n o f c h l o r o t h a l o n i l , a l o n e
o r a l t e r n a t i n g w i t h C a l i x i n M ® (17 sp rays a t 1.5
g / l i t e r a t 7 - t o 10-day i n t e r v a l s ) a l m o s t c o m -
p l e t e l y p r o t e c t e d a h i g h l y suscep t i b le c u l t i v a r
s o w n i n w i n t e r u n d e r a r t i f i c i a l e p i p h y t o t i c c o n -
d i t i o n s , i n d i c a t i n g e x c e l l e n t p o t e n t i a l f o r t h a t
f o l i a r f u n g i c i d e . C a l i x i n M ® a l so g a v e sa t i s fac -
t o r y c o n t r o l .
E p i d e m i o l o g y . A r t i f i c i a l i n o c u l a t i o n s tud ies
i n d i c a t e d t h a t Pisum sativum, Phaseolus vulga-
ris, a n d Vigna unguiculata c a n be i n f e c t e d by t h e
p a t h o g e n .
W e o b s e r v e d c h l a m y d o s p o r e - l i k e s t r u c t u r e s
in A . rabiei c u l t u r e s m a i n t a i n e d in a m b i e n t
t e m p e r a t u r e s , a l so s a p r o p h y t i c c o l o n i z a t i o n o f
f o o d a n d f o r a g e l e g u m e s t r a w , i n c l u d i n g f a b a
beans a n d l e n t i l s .
T a b l e 2 4 . R e a c t i o n s o f c h i c k p e a cu l t i va rs t o th ree
isolates of Ascochyta rabiei col lected at T e l H a d y a ,
S y r i a .
B l i g h t s c o r e a
C u l t i v a r T H - 1 T H - 2 T H - 3
lLC 194
I L C 2 4 9
I L C 4 8 2
I L C 3 2 7 9
















a. 1 = f r e e ; 9 = c o m p l e t e m o r t a l i t y .
V a r i a b i l i t y in A. rabiei. T h r e e i so la tes t h a t we
c o l l e c t e d a t T e l H a d y a v a r y i n p a t h o g e n i c i t y .
T H - 1 , i s o l a t e d i n 1 9 7 8 / 7 9 , a p p e a r s less p a t h o -
gen i c t h a n T H - 2 , i s o l a t e d i n 1 9 7 9 / 8 0 ( T a b l e 2 4 ) .
I L C - 3 2 7 9 a n d o t h e r l ines t h a t res is t T H - 1 a n d
T H - 2 a re s u s c e p t i b l e t o t h e T H - 3 w e c o l l e c t e d
f r o m i n f e c t e d I L C - 4 8 2 i n 1 9 8 0 / 8 1 . I L C - 1 9 4 a n d
I C C - 3 9 9 6 w e r e m o d e r a t e l y res i s tan t t o T H - 3 .
C u l t u r a l pract ices. S o w i n g i n f e c t e d seed 1 0 c m
o r d e e p e r e r a d i c a t e d s e e d l i n g i n f e c t i o n , a n d
b u r y i n g d iseased d e b r i s 1 0 c m b e l o w s o i l s u r f a c e
p r e v e n t e d d isease t r a n s m i s s i o n . B u t a p p l y i n g
N P K d i d n o t a f f e c t d isease d e v e l o p m e n t .
Equipment designed and developed by a research 
fellow (left)—in consultation with ICRISAT 
engineers—to improve plant stands informers' fields. 
T r a i n i n g
A t o t a l o f 126 a g r i c u l t u r a l sc ien t i s t s a n d t e c h n i -
ca l ass is tan ts f r o m 3 5 c o u n t r i e s p a r t i c i p a t e d i n
t r a i n i n g p r o g r a m s a t I C R I S A T C e n t e r d u r i n g
1982 ( T a b l e 25 ) .
Training 3 8 9
As a Ph.D. thesis problem, a research scholar (left)— watched by ICRISAT scientists—spreads genes of wild millet 
species into the gene complex of cultivated varieties to identify improved plant characters. 
ICRISAT scientist (left) supervises on-farm research conducted by an international intern. 
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Training 3 9 1
p r o b l e m s r e l a t e d t o b r e e d i n g a n d s e l e c t i n g g e n o -
t y p e s w i t h i n c r e a s e d y i e l d p o t e n t i a l s t o s t a b i l i z e
p r o d u c t i o n u n d e r a d v e r s e s o i l a n d e n v i r o n m e n -
t a l c o n d i t i o n s . T h e y s t u d i e d g e n o t y p e - b y -
e n v i r o n m e n t a l i n t e r a c t i o n s t o i d e n t i f y s e l e c t i o n s
w i t h w i d e r a d a p t a t i o n — a l s o i n h e r i t a n c e o f g r a i n
m o l d res is tance a n d d r o u g h t t o l e r a n c e . O n - f a r m
resea rch w a s c o n d u c t e d t o e v a l u a t e m e t h o d s
s u i t a b l e f o r t r a n s f e r i n g t e c h n o l o g y t o f a r m e r s .
P o s t - d o c t o r a l s c h o l a r s u s e d t h e e l e c t r o n m i c -
r o s c o p e i n r e s e a r c h t o i d e n t i f y a n d s t u d y l e g u m e
v i ruses .
Thesis research. T h i r t y - t w o s t u d e n t s f r o m 1 2
u n i v e r s i t i e s a n d 1 1 c o u n t r i e s p a r t i c i p a t e d i n 2 3 7
m a n - m o n t h s o f thes is r esea rch f o r P h D a n d
M S c degrees u n d e r t h e g u i d a n c e o f l C R I S A T
sc ien t i s t s . S t u d e n t s s t u d i e d t h e p o t e n t i a l use o f
w i l d species o f s o r g h u m a n d m i l l e t i n a n i n t r o -
g r e s s i o n p r o g r a m t o i nc rease res i s tance t o d i s -
ease a n d insec ts a n d y i e l d p o t e n t i a l s o f se lec ted
c u l t i v a t e d v a r i e t i e s . O t h e r t hes i s r e s e a r c h
i n c l u d e d s tud ies o f i r o n c h l o r o s i s i n g r o u n d n u t s
a n d b r e e d i n g f o r res i s tance t o w i l t i n p i g e o n p e a s
a n d c h i c k p e a s .
T h e fe l low p r o g r a m . T h e i n - s e r v i c e f e l l o w p r o -
g r a m w a s i n i t i a t e d t o p r o v i d e o p p o r t u n i t i e s f o r
e m p l o y e d resea rch sc ien t i s t s w i t h e x p e r i e n c e i n
t h e s e m i - a r i d c o u n t r i e s t o o b t a i n i n t e n s i v e t r a i n -
i n g i n t h e i r r e s e a r c h s p e c i a l i t i e s . S e v e n f e l l o w s
f r o m f o u r c o u n t r i e s p a r t i c i p a t e d i n 1 0 m a n -
m o n t h s o f t h i s spec ia l i zed s k i l l d e v e l o p m e n t .
In -serv ice t r a i n i n g . T h e a n n u a l s i x - m o n t h i n -
serv ice t r a i n i n g p r o g r a m f o r sc ien t i s t s a n d t e c h -
n i c a l ass i s tan ts a c c o m m o d a t e d 9 1 p e r s o n s f r o m
2 9 c o u n t r i e s i n m o r e t h a n 4 9 4 m a n - m o n t h s o f
r esea rch a n d e x t e n s i o n - m e t h o d s t r a i n i n g . M o r e
t h a n 9 0 I C R I S A T r e s e a r c h sc ien t i s t s ass is ted i n
t h e t r a i n i n g p r o g r a m s . S u b j e c t s c o v e r e d w e r e
c r o p i m p r o v e m e n t , c r o p p r o d u c t i o n , e x p e r i -
m e n t a l d e s i g n a n d m e t h o d s , a g r o n o m y , e n t o -
m o l o g y , p a t h o l o g y , m i c r o b i o l o g y , p h y s i o l o g y ,
s o i l f e r t i l i t y , l a n d a n d w a t e r m a n a g e m e n t , c r o p -
p i n g s y s t e m s , e c o n o m i c s , a g r o c l i m a t o l o g y ,
n u r s e r y m a n a g e m e n t , r e s e a r c h m a n a g e m e n t ,
a n d e x t e n s i o n m e t h o d s t r a i n i n g .
P o s t - d o c t o r a t e p r o g r a m s . T h e p o s t - d o c t o r a t e
p r o g r a m s p r o v i d e d 7 8 m a n - m o n t h s o f r esea rch
t r a i n i n g f o r i n t e r n a t i o n a l i n t e r n s a n d 6 9 m a n -
m o n t h s f o r r esea rch f e l l o w s . T h e i r r esea rch
T a b l e 2 5 . N u m b e r o f p a r t i c i p a n t s — b y c o u n t r y — w h o
c o m p l e t e d a l o n g - t e r m t r a i n i n g p r o g r a m i n 1 9 8 2 .
C o u n t r y N u m b e r
B a n g l a d e s h
B e n i n
5
4
B o t s w a n a 3
B r a z i l 2
C a m e r o o n 3
C h i l e 1
C h i n a 5
E t h i o p i a
F i j i




G h a n a 4
G u i n e a 4
I n d i a 17
I n d o n e s i a 3
J a p a n 1
J o r d a n 1
K e n y a
L e s o t h o
5
2
M a l a w i 4
M a l i 7
N e p a l
N e t h e r l a n d s
1
1
N i g e r
N i g e r i a




S e n e g a l
S u d a n
6
7
T a n z a n i a 1
T h a i l a n d 3
T u r k e y 3
U g a n d a





Z a m b i a I
Z i m b a b w e 1
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S h o r t - t e r m t r a i n i n g . S h o r t - t e r m t r a i n i n g p r o -
g r a m s o n h o w t o i m p r o v e d e e p - V e r t i s o l c r o p -
p i n g d u r i n g t h e r a i n y season w e r e c o n d u c t e d f o r
p o l i c y m a k e r s , s c i e n t i s t s , a n d b a n k a g r i c u l t u r a l
o f f i c e r s w h o a re t o b e a s s o c i a t e d w i t h o n - f a r m
r e s e a r c h i n I n d i a . T h e s e 2 - d a y t o 3 -week p r o -
g r a m s i n v o l v e d s e l e c t i n g a n d d e s i g n i n g c r o p p i n g
s y s t e m s , t h e p r o c e d u r e f o r d e v e l o p i n g a 
w a t e r s h e d , a n d h o w t o h e l p f a r m e r s use t h e i r
r e s o u r c e s t o i nc rease c r o p p r o d u c t i o n a n d
i m p r o v e t h e i r w e l f a r e . A s p e c i a l 1-week t r a i n i n g
a n d p l a n n i n g p r o g r a m i n a g r o m e t e o r o l o g y o f
s o r g h u m a n d m i l l e t i n t h e s e m i - a r i d t r o p i c s w a s
c o n d u c t e d b y t h e F a r m i n g S y s t e m s R e s e a r c h
P r o g r a m s t a f f a n d T h e W o r l d M e t e o r o l o g i c a l
O r g a n i z a t i o n f o r 1 7 sc i en t i s t s f r o m 1 1 c o u n t r i e s .
O u r a l u m n i . M a n y p e r s o n s w h o h a v e c o m -
p l e t e d t r a i n i n g s ince 1974 a r e n o w s e r v i n g a s
s t a t i o n r e s e a r c h m a n a g e r s , l eade rs o f r esea rch
t e a m s , r e s e a r c h f a r m m a n a g e r s , f i e l d t e c h n i -
c i a n s , a n d e x t e n s i o n a g e n t s . A n d m a n y h a v e
T a b l e 2 6 . N u m b e r i n t r a i n i n g a t I C R I S A T C e n t e r
d u r i n g 1 9 8 2 .
C o m p l e t e d C o n t i n u i n g
I n - s e r v i c e T r a i n e e s
R e s e a r c h S c h o l a r s
I n - s e r v i c e F e l l o w s
R e s e a r c h F e l l o w s
I n t e r n a t i o n a l I n t e r n s













T o t a l 126 28
T a b l e 2 6 l is ts b y c a t e g o r y t h o s e i n t r a i n i n g
d u r i n g 1982 .
An in-service fellow (right), at ICRISAT for a short term of intensive study, observes groundnut plants with 
ICRISAT pathologist. 
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been se lected f o r a d d i t i o n a l a c a d e m i c t r a i n i n g .
R e q u e s t s f o r recen t p u b l i c a t i o n s f r o m o u r
a l u m n i , v i s i t s f r o m t h e m , a n d r e p o r t s b y I C R I -
S A T sc ien t i s t s r e t u r n i n g f r o m c o o p e r a t i n g c o u n -
t r i e s a l l i n d i c a t e t h a t f o r m e r t r a i nees a re a c t i v e
a n d success fu l l y p a r t i c i p a t i n g i n r e s p o n s i b l e
p o s i t i o n s f o r w h i c h t h e y rece ived t r a i n i n g a t
I C R I S A T .
e x c h a n g e i n f o r m a t i o n g a i n e d i n t h e v a r i o u s o n -
f a r m v e r i f i c a t i o n t r i a l s c o n d u c t e d o r u n d e r w a y
i n t h e s ta tes o f A n d h r a P r a d e s h , K a r n a t a k a ,
M a d h y a P r a d e s h , a n d M a h a r a s h t r a a s p a r t o f
P h a s e - I (1981 -83 ) o f t h e a c t i o n p l a n a p p r o v e d a t
t h e F i r s t P o l i c y m a k e r s ' S e m i n a r h e l d i n D e l h i o n
2 1 M a y 1981 . T h e s e m i n a r w a s a l so i n t e n d e d t o
f o r m u l a t e spec i f i c p r o p o s a l s f o r Phase 11 o f t h e
p r e v i o u s l y p r o p o s e d a c t i o n p l a n f o r t h e 1983-86
p e r i o d . P a r t i c i p a t i n g w e r e 3 8 o f f i c e r s a n d r e p r e -
sen ta t i ves o f t he M i n i s t r y o f A g r i c u l t u r e ,
G o v e r n m e n t o f I n d i a , t h e s ta tes o f M a d h y a P r a -
d e s h , K a r n a t a k a , A n d h r a P r a d e s h , a n d M a h a -
r a s h t r a , c r e d i t i n s t i t u t i o n s , a n d 1 C A R a n d
I C R I S A T . T h e s e m i n a r i n c l u d e d f i e l d v i s i t s t o
t h e o p e r a t i o n a l e x p e r i m e n t s o n t h e V e r t i s o l s
w a t e r s h e d a t I C R I S A T C e n t e r a n d t o o n - f a r m
resea rch t r i a l s a t T a d d a n p a l l y / S u l t a n p u r , a b o u t
Workshops, Conferences,
and Seminars
Second P o l i c y m a k e r s ' S e m i n a r t o R e v i e w the
P r o g r a m o f the I m p r o v e d Vert isols M a n a g e -
m e n t in re la t ion to Assured R a i n f a l l Reg ions o f
I n d i a . T h i s s e m i n a r w a s c o n d u c t e d a t I C R I -
S A T C e n t e r 10-11 S e p t e m b e r t o c o m p a r e a n d
In-service trainees develop skills in research techniques, aided by an I C R I S A T training officer. 
Workshops, Conferences, and Seminars 3 9 3
3 9 4 International Cooperation 
4 2 k m n o r t h w e s t o f P a t a n c h e r u . T h e s u m m a r y
o f p r o c e e d i n g s o f t h e s e m i n a r i s a v a i l a b l e f r o m
t h e F a r m i n g S y s t e m s R e s e a r c h P r o g r a m ,
I C R I S A T .
W o r k i n g G r o u p M e e t i n g o n C o n t r o l o f Striga i n
S o r g h u m . T h i s m e e t i n g w a s j o i n t l y s p o n s o r e d
b y t h e A l l I n d i a C o o r d i n a t e d S o r g h u m
I m p r o v e m e n t P r o j e c t a n d I C R I S A T , 3 0 S e p -
t e m b e r t o 1 O c t o b e r , a t I C R I S A T C e n t e r . T h e
m e e t i n g w a s a t t e n d e d b y 3 1 s c i e n t i s t s i n v o l v e d i n
Striga r e s e a r c h i n I n d i a , t o r e v i e w t h e p r e s e n t
s t a t u s a n d d e c i d e t h e t h r u s t o f w o r k r e q u i r e d t o
s o l v e t h e p r o b l e m .
T h e m e e t i n g w a s d i v i d e d i n t o f i v e sess ions :
p r o b l e m s o f Striga w e r e o u t l i n e d ; a v a i l a b l e
i n f o r m a t i o n i n r e s p e c t o f b r e e d i n g , a g r o n o m y ,
a n d b i o l o g i c a l c o n t r o l m e a s u r e s w a s r e v i e w e d ;
p r e s e n t a t i o n s w e r e m a d e o n l o c a t i o n - s p e c i f i c
s t u d i e s c o n d u c t e d o n Striga c o n t r o l , o n t h e
m e c h a n i s m a n d g e n e t i c s o f Striga r e s i s t a n c e , a n d
o n s c r e e n i n g t e c h n i q u e a n d h o s t - p a r a s i t e i n t e r -
a c t i o n ; b r e e d i n g a n d a g r o n o m y g r o u p s s e p a r -
a t e l y d i s c u s s e d f u t u r e c o u r s e o f w o r k a n d
f o r m u l a t e d s u i t a b l e p r o p o s a l s ; a n d i n a c o n c l u d -
i n g s e s s i o n , f u t u r e r e s e a r c h n e e d s a n d g o a l s w e r e
o u t l i n e d , k e e p i n g i n v i e w t h e r e c o m m e n d a t i o n s
f r o m t h e b r e e d i n g a n d a g r o n o m y g r o u p s . P a r t i c -
i p a n t s v i s i t e d t h e I C R I S A T Striga l a b o r a t o r y
a n d f i e l d s a n d a l s o f i e l d s o f t h e A l l I n d i a C o o r d i -
n a t e d R e s e a r c h P r o j e c t f o r D r y l a n d A g r i c u l t u r e
a t H a y a t n a g a r o n 1 O c t o b e r .
S a l i e n t p o i n t s f r o m t h e p r e s e n t a t i o n s i n t h e
m e e t i n g a r e s u m m a r i z e d i n t h e p r o c e e d i n g s
a v a i l a b l e f r o m t h e S o r g h u m I m p r o v e m e n t P r o -
g r a m , I C R I S A T .
J o i n t I C R I S A T / W M O S y m p o s i u m a n d P l a n -
n i n g M e e t i n g o n t h e A g r o m e t e o r o l o g y o f
S o r g h u m a n d M i l l e t i n t h e S e m i - A r i d T r o p i c s .
A g r i c u l t u r i s t s a n d c l i m a t o l o g i s t s f r o m 1 8 c o u n -
t r i es j o i n e d I C R I S A T sc ien t i s t s t o d i scuss h o w
c l i m a t o l o g y c a n b e p u t t o b e t t e r use i n i m p r o v i n g
s o r g h u m a n d m i l l e t p r o d u c t i o n .
T h e p l a n n i n g m e e t i n g a n d i n t e r n a t i o n a l s y m -
p o s i u m w e r e s p o n s o r e d m a i n l y b y I C R I S A T
a n d t h e W o r l d M e t e o r o l o g i c a l O r g a n i z a t i o n
( W M O ) , a n a g e n c y o f t h e U n i t e d N a t i o n s . O t h e r
c o - s p o n s o r s w e r e t h e F o o d a n d t h e A g r i c u l t u r a l
O r g a n i z a t i o n o f t h e U N ( F A O ) , I N T S O R M I L ,
a p r o g r a m o f i n t e r n a t i o n a l r e s e a r c h o n s o r g h u m
a n d m i l l e t s p o n s o r e d b y t h e U S G o v e r n m e n t ,
a n d T e x a s A & M U n i v e r s i t y , U S A .
T h e r e w e r e 112 p a r t i c i p a n t s i n t h e sess ions ,
w h i c h b e g a n w i t h a ser ies o f p l a n n i n g m e e t i n g s 8 
N o v e m b e r a n d e n d e d w i t h a 5 - d a y s y m p o s i u m
15-19 N o v e m b e r a t I C R I S A T C e n t e r .
P a r t i c i p a n t s r e v i e w e d t h e p r e s e n t s ta te o f
k n o w l e d g e r e g a r d i n g a g r o c l i m a t o l o g i c a l f a c t o r s
i n f l u e n c i n g t h e g r o w t h a n d d e v e l o p m e n t o f
s o r g h u m a n d m i l l e t , a n d i d e n t i f i e d t h e g a p s , c u r -
r e n t n e e d s , a n d f u t u r e p e r s p e c t i v e s i n r e s e a r c h
o n h o w w e a t h e r a f f e c t s these c r o p s .
T h e p r o c e e d i n g s o f t h e s y m p o s i u m a r e i n
p r e p a r a t i o n a n d w i l l b e a v a i l a b l e f r o m I n f o r m a -
t i o n S e r v i c e s , I C R I S A T .
S e c o n d V i l l a g e - L e v e l S tud ies W o r k s h o p . T h e
S e c o n d V i l l a g e - L e v e l S t u d i e s W o r k s h o p , j o i n t l y
s p o n s o r e d b y I C R I S A T a n d G u j a r a t A g r i c u l t u -
r a l U n i v e r s i t y , w a s h e l d a t A n a n d C a m p u s o f
G u j a r a t A g r i c u l t u r a l U n i v e r s i t y 2 6 - 2 9 A p r i l . A 
t o t a l o f 3 2 p a r t i c i p a n t s f r o m G u j a r a t A g r i c u l t u -
r a l U n i v e r s i t y , A g r o - E c o n o m i c R e s e a r c h C e n -
t r e , V a l l a b h V i d y a n a g a r , G u j a r a t , J a w a h a r l a l
N e h r u K r i s h i V i s h w a V i d y a l a y , J a b a l p u r , M a d -
h y a P r a d e s h , a n d I C R I S A T t o o k p a r t i n t h i s
w o r k s h o p .
T h e w o r k s h o p p r o v i d e d a n o p p o r t u n i t y t o
p a r t i c i p a t i n g sc ien t i s t s t o u n d e r s t a n d m a j o r
p r o b l e m s i n t h e s e m i - a r i d t r o p i c a l ( S A T ) a reas
o f G u j a r a t . I t s h o u l d h e l p i n d e s i g n i n g a n e w
t e c h n o l o g y a c c e p t a b l e t o f a r m e r s a n d i n e x p l o r -
i n g n e w a reas f o r r e s e a r c h .
C h i c k p e a Breeders ' M e e t . T h e a n n u a l C h i c k -
p e a B r e e d e r s ' M e e t w a s h e l d f r o m 4 t o 6 F e b r u -
a r y a t I C R I S A T C e n t e r , a n d 1 3 I n d i a n sc ien t i s t s
p a r t i c i p a t e d . A f i e l d t o u r w a s o r g a n i z e d t o s h o w
t h e m t h e e x p e r i m e n t a l p l o t s o f v a r i o u s c h i c k p e a
s u b p r o g r a m s , f a r m i n g s y s t e m s , a n d g e r m p l a s m
a t t h e C e n t e r . P o i n t s o f c o m m o n i n t e r e s t t o
I C R I S A T a n d I n d i a n n a t i o n a l c h i c k p e a p r o -
g r a m s w e r e d i s c u s s e d . T h e I n d i a n sc i en t i s t s a l s o
se lec ted m a t e r i a l s f r o m I C R I S A T b r e e d i n g p l o t s
f o r use i n t h e i r o w n p r o g r a m s .
M i l l e t F i e l d D a y s . S o m e 2 6 sc ien t is ts f r o m d i f -
f e r e n t p a r t s o f I n d i a a n d f r o m l C R l S A T p a r t i c i -
p a t e d i n p e a r l m i l l e t f i e l d d a y s o n 2 0 a n d 2 1
S e p t e m b e r a t H i s s a r . T h e I n d i a n sc ien t i s ts
se lected m a t e r i a l f r o m I C R I S A T p l o t s f o r t r i a l s
i n t h e i r l o c a t i o n s .
E a r l y M a t u r i t y P igeonpea Breeders ' M e e t .
T h e I C R I S A T - H A U E a r l y M a t u r i t y P i g e o n p e a
Breeders ' M e e t w a s h e l d a t H i s s a r 18-20 O c t o b e r ,
i n c o o p e r a t i o n w i t h t h e P l a n t B r e e d i n g D e p a r t -
m e n t o f H a r y a n a A g r i c u l t u r a l U n i v e r s i t y . S o m e
3 0 p e r s o n s a t t e n d e d , i n c l u d i n g 1 9 p i g e o n p e a
b reede rs f r o m t h e I n d i a n n a t i o n a l p r o g r a m ,
o n e f r o m A u s t r a l i a , a t r a i n e e f r o m K e n y a , 3 
I C R I S A T s ta f f l o c a t e d a t H i ssa r , a n d 6 I C R I S A T
C e n t e r s t a f f m e m b e r s .
M e d i u m a n d L a t e M a t u r i t y P igeonpea Breeders '
M e e t . T h e a n n u a l M e d i u m a n d L a t e M a t u r i t y
P i g e o n p e a B reede rs ' M e e t w a s h e l d 6 to 8 
D e c e m b e r a t I C R I S A T C e n t e r . T h i r t e e n
p i g e o n p e a b reeders f r o m t h e I n d i a n n a t i o n a l
p r o g r a m a n d a b r e e d e r each f r o m t h e H i n d u s t a n
L e v e r R e s e a r c h F o u n d a t i o n a n d t h e M a h y c o
Seed C o m p a n y , J a l n a , M a h a r a s h t r a , a t t e n d e d .
T h e p a r t i c i p a n t s v i s i t e d t h e p i g e o n p e a s u b p r o -
g r a m s a t t h e C e n t e r a n d d i s c u s s e d p o i n t s o f c o m -
m o n i n t e r e s t . T h e y se lec ted m a t e r i a l f r o m t h e
I C R I S A T b r e e d i n g p r o g r a m f o r t h e i r o w n use ,
a n d p a r t i c i p a t e d i n a s e m i n a r l ed b y D r . S . M .
V i r m a n i , L e a d e r , F a r m i n g S y s t e m s R e s e a r c h
P r o g r a m , o n " R o l e o f P i g e o n p e a i n P r o d u c t i o n
T e c h n o l o g y o f D e e p V e r t i s o l s . "
F a r m e r s ' F i e l d D a y s . A b o u t 150 f a r m e r s p a r -
t i c i p a t i n g i n I C R I S A T ' s v i l l a g e - l e v e l s t u d i e s -
d r a w n f r o m A u r e p a l l y ( A n d h r a P r a d e s h ) ,
S h i r a p u r a n d K a n z a r a ( M a h a r a s h t r a ) — w e r e
Participants in the symposium on agrometeorology (held 15-19 Nov) hear about an ICRlSAT experiment. 
Agriculturists and meteorologists from 18 countries jointed ICRISAT scientists to discuss how climate studies can 
be better used to improve production of sorghum and millets. 
Workshops, Conferences, and Seminars 3 9 5
W e r e c e i v e d 8 9 3 5 v i s i t o r s t o I C R I S A T C e n t e r i n
5 5 1 g r o u p s a v e r a g i n g a b o u t 1 0 g r o u p s a w e e k
d u r i n g 1 9 8 2 . F a r m e r s c o n t i n u e d t o b e t h e l a r g e s t
n u m b e r ( 2 9 8 2 ) o f v i s i t o r s a s i n p r e v i o u s y e a r s .
T h e y w e r e e n t h u s i a s t i c a b o u t t e c h n o l o g i c a l
a d v a n c e s m a d e h e r e a n d m a n y e x p r e s s e d h o p e
f o r g r e a t c h a n g e i n t h e i r t r a d i t i o n a l a g r i c u l t u r e .
A f a r m e r s ' d a y w a s o r g a n i z e d 3 O c t o b e r 1 9 8 2 ,
w h e n 1 6 0 0 f a r m e r s v i s i t e d t h e I C R I S A T C e n t e r ;
6 7 b l i n d t r a i n e e - f a r m e r s a m o n g t h e v i s i t o r s
e x a m i n e d t h e c r o p s u s i n g t h e i r s t r o n g s e n s e o f
t o u c h .
T h e n e x t b i g g e s t g r o u p ( 2 3 4 5 ) w a s c o m p r i s e d
o f s t u d e n t s , m o s t l y a g r i c u l t u r e s t u d e n t s . T h e
o t h e r g r o u p s c o n s i s t e d o f e m i n e n t s c i e n t i s t s ,
d i p l o m a t s , e x t e n s i o n p e r s o n n e l , a d m i n i s t r a t o r s ,
r e p r e s e n t a t i v e s o f v a r i o u s c o m m u n i c a t i o n s
m e d i a a n d t h e g e n e r a l p u b l i c .
S I N G H , K . B . , a n d E R S K 1 N E , W . 1 9 8 2 . B r e e d -
i n g o f f o o d l e g u m e w i t h p a r t i c u l a r r e f e r e n c e t o
c h i c k p e a a n d l e n t i l . P a p e r p r e s e n t e d a t t h e s y m -
p o s i u m : T h e I n t e r f a c e s b e t w e e n A g r i c u l t u r e ,
F o o d S c i e n c e , a n d H u m a n N u t r i t i o n i n t h e M i d -
d l e E a s t , s p o n s o r e d b y I C A R D A a n d U N U a t
I C A R D A , 2 1 - 2 5 F e b 1 9 8 2 , A l e p p o , S y r i a .
P u b l i c a t i o n s
Conference Paper
V i s i t o r s ' S e r v i c e s
t a k e n o n f i e l d v i s i t t o D i n d i A g r i c u l t u r a l F a r m ,
S a t a r a , a n d C h a n d r a p u r A g r i c u l t u r a l R e s e a r c h
S t a t i o n s i n M a h a r a s h t r a d u r i n g N o v e m b e r a n d
D e c e m b e r . T h i s g a v e t h e m a n u n d e r s t a n d i n g o f
t h e c r o p p i n g p a t t e r n s u s e d a t t h e s e r e s e a c h
s t a t i o n s .
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D u r i n g t h e y e a r , 6 0 2 2 0 seed s a m p l e s o f
s o r g h u m , p e a r l m i l l e t , p i g e o n p e a , c h i c k p e a ,
g r o u n d n u t , a n d m i n o r m i l l e t s w e r e e x a m i n e d .
H e a l t h y se lec ted seeds w e r e t r e a t e d w i t h a p p r o p -
r i a t e i n s e c t i c i d e s a n d f u n g i c i d e s i n I C R I S A T ' s
Q u a r a n t i n e L a b o r a t o r y a s r e q u i r e d b y i m p o r t -
i n g c o u n t r i e s .
A l l seed m a t e r i a l s c e r t i f i e d a s f r ee f r o m pests
a n d d iseases b y t h e p l a n t q u a r a n t i n e a u t h o r i t i e s
o f t h e G o v e r n m e n t o f I n d i a w e r e e x p o r t e d t o
sc ien t i s t s a n d o t h e r c o o p e r a t o r s i n 8 6 c o u n t r i e s .
T h e m a t e r i a l e x p o r t e d i n c l u d e d seeds f r o m
b r e e d i n g n u r s e r i e s , y i e l d t r i a l s , pes t a n d d isease
n u r s e r i e s , g e n o t y p e s f o r c h e m i c a l a n a l y s i s , a n d
g e r m p l a s m access ions f r o m I C R I S A P s g e n e
b a n k . W e a l s o s u b j e c t e d t h e f o l l o w i n g s a m p l e s
t o t h o r o u g h q u a r a n t i n e e x a m i n a t i o n f o r e x p o r t :
195 seed s a m p l e s o f Heteropogon, m a i z e , a n d
Atylosia; 2 3 7 o f s o r g h u m f o r e r g o s t r o l e s t i m a -
t i o n ; 590 o f g r o u n d s o r g h u m p l a n t m a t e r i a l ; 8 o f
s o r g h u m f l o u r , 5 1 u n r o o t e d c u t t i n g s o f w i l d Ara-
chis spec ies , a n d 115 Rhizobium c u l t u r e s of
c h i c k p e a , p i g e o n p e a , a n d g r o u n d n u t .
I n a d d i t i o n , t h r e e s a m p l e s o f m u n g b e a n w e r e
c l e a r e d b y t h e N a t i o n a l B u r e a u o f P l a n t G e n e t i c
R e s o u r c e s ( N B P G R ) , N e w D e l h i , f o r e x p o r t t o
t h e P e o p l e s ' R e p u b l i c o f C h i n a . F u l l d e t a i l s a r e
p r e s e n t e d i n T a b l e 1 .
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I m p o r t o f P l a n t M a t e r i a l
Statistics Unit 403
n u t seeds w e r e f i r s t g r o w n i n t h e n e t h o u s e a t
C P P T I a n d o n l y h e a l t h y , v i r u s - f r e e p l a n t s w e r e
re l eased t o I C R I S A T .
Postentry Quarantine
P l a n t q u a r a n t i n e r e g u l a t i o n s o f t h e G o v e r n m e n t
o f I n d i a r e q u i r e t h e f i r s t g e n e r a t i o n o f a l l i n c o m -
i n g seed a n d p l a n t s a m p l e s f o r I C R I S A T t o b e
g r o w n i n t h e P o s t e n t r y Q u a r a n t i n e I s o l a t i o n
A r e a ( P E Q I A ) . I n a l l , 2665 s a m p l e s o f t h e f i v e
m a n d a t e c r o p s w e r e p l a n t e d i n t h e P E Q I A .
T h r o u g h o u t t h e g r o w t h p e r i o d , t h e p l a n t s w e r e
c l o s e l y m o n i t o r e d j o i n t l y f o r e x o t i c d iseases b y
t h e N a t i o n a l P l a n t Q u a r a n t i n e o f f i c i a l s p o s t e d a t
C P P T I a n d b y q u a r a n t i n e s t a f f o f I C R I S A T .
A n y suspec t p l a n t s w e r e r o g u e d a n d b u r n e d .
O n l y seeds f r o m h e a l t h y p l a n t s w e r e re leased t o
I C R I S A T sc ien t i s t s .
Meet ings
I C R I S A T a c t i v e l y p a r t i c i p a t e d i n " I n t e r n a t i o n a l
C o n s u l t a t i o n o n a S y s t e m f o r Sa fe a n d E f f i c i e n t
M o v e m e n t o f M a t e r i a l s i n G l o b a l G e r m p l a s m
E x c h a n g e N e t w o r k s , " i n c o o p e r a t i o n w i t h F A O
a n d I B P G R , h e l d i n J u n e 1982 a t C I A T , C a l i ,
C o l o m b i a , w h e r e m o d a l i t i e s f o r sa fe , s m o o t h ,
e x p e d i t i o u s e x c h a n g e o f g e r m p l a s m b e t w e e n t h e
I n t e r n a t i o n a l A g r i c u l t u r a l R e s e a r c h C e n t e r s
a n d d i f f e r e n t c o u n t r i e s w e r e d i s c u s s e d .
T r a i n i n g a n d Visitors
T h e P l a n t Q u a r a n t i n e U n i t g a v e 5 d a y s ' t r a i n i n g
t o in -serv ice p e r s o n n e l f r o m Senega l , G a m b i a a n d
S u d a n i n A u g u s t 1982 . P r a c t i c a l a n d t h e o r e t i c a l
aspec ts o f p l a n t q u a r a n t i n e - w e r e e m p h a s i z e d
w i t h s p e c i a l r e f e r e n c e t o e x c h a n g e o f
g e r m p l a s m .
S t a t i s t i c s U n i t
T h e U n i t p r o v i d e d a n a d v i s o r y se rv i ce t o I C R I -
S A T sc ien t i s t s i n p l a n n i n g e x p e r i m e n t s a n d a n a -
l y z i n g o f d a t a . R e q u e s t s f o r a d v i c e a v e r a g e d
m o r e t h a n 5 0 p e r m o n t h . W e f r e q u e n t l y v i s i t e d
f i e l d s a n d l a b o r a t o r i e s f o r b e t t e r u n d e r s t a n d i n g
o f r e s e a r c h p r o b l e m s a n d t o d i scuss p r o p o s e d
e x p e r i m e n t s w i t h s c i e n t i s t s .
D i s c u s s i o n s w i t h sc ien t i s t s p r o m p t e d t h e f o l -
l o w i n g s t u d i e s :
1 . A p r o c e d u r e t o tes t t h e p r e f e r e n c e o f
Trichogramma brasiliensis f o r s o r g h u m o r
p i g e o n p e a leaves u s i n g a l i n e a r m o d e l w i t h a 
c o r r e l a t e d e r r o r s t r u c t u r e .
2 . D e v e l o p i n g G e n s t a t C o m p u t e r p r o c e d u r e s
t o d e a l w i t h m u l t i l o c a t i o n v a r i e t a l d a t a .
3 . D e v e l o p i n g a p r o c e d u r e t o use t h e t h e o r y o f
leas t s q u a r e s t o e s t i m a t e c o m p o n e n t s o f
m e a n w h e n s o m e g e n e r a t i o n v a r i a n c e s a r e
z e r o i n p l a n t b r e e d i n g e x p e r i m e n t s .
4 . D e v e l o p i n g c h e c k e r b o a r d l a y o u t t o assess
t h e response o f s o r g h u m v a r i e t i e s t o Striga 
w i t h test v a r i e t i e s o n ' w h i t e ' p l o t s a n d a sus -
c e p t i b l e c o n t r o l t o m o n i t o r Striga p r e s s u r e
o n t h e r e m a i n i n g p l o t s .
A m e m b e r o f t h e R o t h a m s t e d s t a t i s t i c a l u n i t
g a v e a ser ies o f t a l k s o n t h e G e n s t a t c o m p u t e r
p a c k a g e .
I C R I S A T s t a t i s t i c i a n s g a v e a ser ies o f s e m i n -
a r s , p a r t i c i p a t e d i n s c i e n t i f i c m e e t i n g s , a n d p r e -
p a r e d t e c h n i c a l r e p o r t s f o r s t a f f m e m b e r s
( T e c h n i c a l r e p o r t s 1 - 1 1 , 1982) .
C o m p u t e r S e r v i c e s
T h e C o m p u t e r Se rv i ces U n i t p r o v i d e s t i m e -
s h a r i n g t o I C R I S A T p e r s o n n e l t h r o u g h t h e
V M S o p e r a t i n g s y s t e m o n a D E C V A X - 1 1 / 7 8 0
c o m p u t e r s y s t e m . W e d e v e l o p i n t e r a c t i v e s y s -
t e m s , p r o v i d e d a t a - e n t r y se rv i ces , i n s t a l l c o m p u -
t e r p a c k a g e s , a n d c o n d u c t s e m i n a r s o n u s i n g t h e
c o m p u t e r f o r d a i l y r o u t i n e s o f I C R I S A T s c i e n -
t i s t s , a d m i n i s t r a t o r s , a n d se rv i ce d e p a r t m e n t s .
State o f D e v e l o p m e n t
T r a n s i t i o n f r o m t h e o l d c o m p u t e r s y s t e m ( P D P -
1 1 / 4 5 ) t o t h e n e w V A X - 1 1 / 7 8 0 , w a s n e a r l y c o m -
p l e t e d b y J a n u a r y 1982 . A l m o s t a l l m a j o r
a p p l i c a t i o n s p r e v i o u s l y a v a i l a b l e a r e n o w a v a i l -
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a b l e i n a n i m p r o v e d f o r m o n t h e n e w c o m p u t e r .
T h e i n c r e a s e d c a p a c i t y a n d c a p a b i l i t y o f t h e
n e w s y s t e m n o w p e r m i t u s t o s u p p o r t a d m i n i s -
t r a t i v e f u n c t i o n s . A c o m p u t e r i z e d p a y r o l l s y s -
t e m h a s a l r e a d y b e e n d e v e l o p e d , t e s t e d , a n d used
( N o v e m b e r 1 9 8 2 ) .
A s y s t e m f o r m a n a g i n g p a r t i c u l a r s o f c o n f e r -
ence d e l e g a t e s w a s d e v e l o p e d a s a n o u t g r o w t h o f
a s y s t e m t o m a n a g e d e t a i l s o f I C R I S A T ' s T e n t h
A n n i v e r s a r y . A n o t h e r a d m i n i s t r a t i v e s y s t e m
d e v e l o p e d p e r m i t s p h y s i c a l p l a n t m a n a g e r s t o
t r a c k w o r k o r d e r s .
A l t h o u g h e m p h a s i s h a s b e e n o n a d m i n i s t r a -
t i v e a p p l i c a t i o n s , w e a r e s t i l l d e v e l o p i n g s o f t -
w a r e t o s u p p o r t r e s e a r c h . S p e c i a l i z e d p r o g r a m s
f o r c l u s t e r i n g a n d d i a l l e l a n a l y s i s w e r e a d d e d t o
o u r l o c a l l y d e v e l o p e d s t a t i s t i c a l a n a l y s i s c o l l e c -
t i o n . A l s o , a n o n - l i n e s y s t e m f o r p e d i g r e e m a n -
a g e m e n t has b e e n d e v e l o p e d a n d i s b e i n g tes ted
i n t w o p l a n t b r e e d i n g p r o g r a m s . W e a r e a c t i v e l y
e n c o u r a g i n g use o f w o r d p r o c e s s i n g s o f t w a r e
a v a i l a b l e w i t h t h e V A X s y s t e m , a n d s e v e r a l s t a f f
m e m b e r s r o u t i n e l y use w o r d p r o c e s s i n g t o p r o -
d u c e r e p o r t s a n d p a p e r s . S p e c i a l i z e d s o f t w a r e
h a s b e e n d e v e l o p e d l o c a l l y t o e n h a n c e t h e V A X ' s
w o r d p r o c e s s i n g c a p a b i l i t y .
D e s p i t e t h e n e w c o m p u t e r , w e w e r e p l a g u e d
b y h a r d w a r e f a i l u r e s a n d p o w e r p r o b l e m s — t h e
m o s t s e r i o u s i n A p r i l w h e n a c o m b i n a t i o n o f
d i s k - d r i v e a n d U n i n t e r r u p t i b l e P o w e r S y s t e m
f a i l u r e s c a u s e d u s t o lose m o r e t h a n h a l f t h e
a v a i l a b l e c o m p u t i n g t i m e . V i s i t s b y c o m p u t e r
e x p e r t s f r o m b o t h t h e c o m p u t e r c o m p a n y a n d
p o w e r c o m p a n y r e s u l t e d i n i n c r e a s e d c o m p u t e r -
s y s t e m a v a i l a b i l i t y t h e l as t q u a r t e r o f 1982 .
T h e p r o g r a m h e a d a t t e n d e d t h e N a t i o n a l
C o m p u t e r C o n f e r e n c e i n H o u s t o n , T e x a s , i n
J u n e 1 9 8 2 ; t h e U . S . F a l l D E C U S S y m p o s i u m i n
A n a h e i m , C a l i f o r n i a , i n D e c e m b e r 1 9 8 2 , a n d a 
m e e t i n g o f C o m p u t e r C e n t e r D i r e c t o r s o f I n t e r -
n a t i o n a l A g r i c u l t u r a l R e s e a r c h C e n t e r s i n C a i r o
i n D e c e m b e r 1982 . A n o t h e r s t a f f m e m b e r
a t t e n d e d t h e a n n u a l m e e t i n g o f t h e C o m p u t e r
S o c i e t y o f I n d i a a t M a d r a s i n J a n u a r y 1982 .
L o o k i n g A h e a d
A d d i n g m o r e t e r m i n a l s i n e a r l y 1983 w i l l p r o v i d e
c o m p u t e r access t o m o r e p e o p l e . E m p h a s i s i n
1983 w i l l b e o n d e v e l o p i n g a n d a c q u i r i n g s o f t -
w a r e t o s u p p o r t a d m i n i s t r a t i v e f u n c t i o n s . A l l
r e m a i n i n g aspec ts o f f i s c a l a c c o u n t i n g s u p p o r t
w i l l b e d e v e l o p e d t o c o m p l e m e n t t h e p a y r o l l
s y s t e m ; p u r c h a s e o r d e r a n d i n v e n t o r y c o n t r o l
w i l l b e c o m p u t e r i z e d ; a n d a n i n t e r f a c e b e t w e e n
t h e p h o t o t y p e s e t t i n g e q u i p m e n t a n d t h e c o m p u -
t e r s y s t e m w i l l b e d e v e l o p e d t o s t r e n g t h e n a n d
e x t e n d o u r w o r d p r o c e s s i n g c a p a b i l i t i e s .
L i b r a r y a n d D o c u m e n t a t i o n
S e r v i c e s
Acquis i t ion
I C R I S A T ' s L i b r a r y a n d D o c u m e n t a t i o n s e r v i -
ces w e r e c o n s o l i d a t e d d u r i n g 1982. A l t h o u g h
b u d g e t a r y c o n s t r a i n t s h e l d b o o k p u r c h a s e d o w n
d u r i n g t h e y e a r , o u r i m p r o v e d e x c h a n g e p r o -
g r a m p e r m i t t e d u s t o m a i n t a i n t h e t e m p o o f
a c q u i s i t i o n s ( T a b l e 3 ) . T h e l i b r a r y c o m m i t t e e
r e v i e w e d t h e j o u r n a l s w e s u b s c r i b e d t o , d e l e t e d
s o m e , a n d r e c o m m e n d e d f o r s o m e n e w
s u b s c r i p t i o n s .
R e p r o g r a p h y
T h e r e p r o g r a p h i c u n i t w a s r e o r g a n i z e d t o o p e r -
a t e m o r e e f f i c i e n t l y w i t h t h e a v a i l a b l e f a c i l i t i e s .
E f f o r t s a r e n o w b e i n g m a d e t o i m p r o v e p h o t o c -
o p y i n g f a c i l i t i e s t o c o p e w i t h i n c r e a s i n g
d e m a n d s .
T a b l e 3 . S t a t u s o f a c q u i s i t i o n s , I C R I S A T L i b r a r y ,
1 9 8 2 .
A d d i t i o n s T o t a l h o l d i n g s
D o c u m e n t s d u r i n g 1982 ( D e c 1 9 8 2 )
B o o k s a n d r e p o r t s 1028 1 6 6 9 6
B o u n d v o l u m e s 8 1 5 1 0 5 8 2
o f p e r i o d i c a l s
A n n u a l r e p o r t s 171 6 6 7





S M I C P h a s e I a c t i v i t y e n d e d i n M a r c h 1982 , a n d
P h a s e I I b e g a n 1 A p r i l . M o s t o f t h e o b j e c t i v e s o f
P h a s e I , e x c e p t s o m e p r i n t i n g , w e r e r e a c h e d . I n
P h a s e I I , t h e m a i n e m p h a s i s has been o n c o m p u -
t e r i z i n g t h e I n f o r m a t i o n R e t r i e v a l ( I R ) se rv i ce ,
c o m p i l i n g a n n u a l a n n o t a t e d b i b l i o g r a p h i e s , a n d
p r e p a r i n g s ta tus r e p o r t s .
C o m p u t e r i z a t i o n . T h e c o m p u t e r i z a t i o n a c t i v -
i t y s t a r t e d i n O c t o b e r w h e n a t e r m i n a l w a s
i n s t a l l e d a n d h o o k e d u p w i t h t h e I C R I S A T V a x
1 1 / 7 8 0 . C o m p u t e r p r o g r a m s t o p r o d u c e a u t h o r
a n d s u b j e c t i n d e x e s h a v e a l r e a d y b e e n w r i t t e n
a n d s u c c e s s f u l l y t es ted . W o r k i s i n p r o g r e s s t o
p r o d u c e a u t h o r a n d sub jec t i n d e x e s o f Sorghum 
Bibliography 1977-1980 . D e s i g n w o r k o n a c o m -
p u t e r based I R s y s t e m i s p r o g r e s s i n g , a n d s u i t a -
b l e s o f t w a r e s o o n w i l l b e d e v e l o p e d .
A n n o t a t e d A n n u a l B ib l iograph ies . C o m p i l i n g
a n n u a l a n n o t a t e d b i b l i o g r a p h i e s f r o m 1981 o n
( p a r t o f Phase I I ) has s t a r t e d . F o r Sorghum 
Bibliography 1 9 8 1 , n e a r l y 800 re fe rences a n d
4 5 0 r e p r i n t s h a v e been c o l l e c t e d ; f o r t h e Millets 
Bibliography 1 9 8 1 , 4 5 0 re fe rences a n d 335
r e p r i n t s . A n e w l y d e s i g n e d i n p u t sheet f a c i l i t a t e s
t r a n s f e r o f d a t a t o t h e c o m p u t e r .
Sta tus repor ts . T h e f i r s t s t a tus r e p o r t e n t i t l e d
" S o i l Fertility and Fertilizer Use Research on
Sorghum in India—A Review," w a s p r e p a r e d
j o i n t l y b y a n I C R I S A T sc ien t i s t a n d a sc ien t i s t
f r o m t h e E u r o p e a n N i t r o g e n S e r v i c e P r o g r a m ,
N e w D e l h i . T h e S o r g h u m a n d M i l l e t s I n f o r m a -
t i o n C e n t e r ( S M I C ) c o l l e c t e d n e a r l y 700 r e f e r e n -
ces, a n d s u p p l i e d p h o t o c o p i e s t o r e v i e w e r s .
W o r k a l s o s t a r t e d o n "Agrometeorological S t u -
dies on Sorghum and Millets." 
S M I C Services. S M I C s u p p l i e d 6 4 2 r e p r i n t s
o n spec i f i c reques ts f r o m s c i e n t i s t s , a n d c o m -
p i l e d 2 7 a d h o c b i b l i o g r a p h i e s o n d e m a n d . W e
a l s o p u b l i s h e d 1 1 S e l e c t i v e D i s s e m i n a t i o n o f
I n f o r m a t i o n ( S D I ) se rv i ces , a n d 3 S M I C N e w -
s le t te rs ( i n E n g l i s h a n d F r e n c h ) d u r i n g t h e y e a r .
T h e Directory of Sorghum and Millets Research 
Workers w a s p u b l i s h e d i n M a y 1982 .
Journa l Ar t ic le
D U T T A , S . 1982. Synopsis j o u r n a l s — t h e c o m m u n i -
ca t ion media fo r the t rans i t i on pe r i od . Anna ls o f
L i b r a r y Science and D o c u m e n t a t i o n 29(2): 45-50.
Conference Papers
D U T T A , S. 1982. I n f o r m a t i o n systems and ne tworks
w i t h special reference to agr i cu l tu ra l i n f o r m a t i o n .
Presented a t the Seminar on L i b r a r y and C o m m u n i -
ca t i on , 18-20 M a r 1982, Osman ia Un ivers i ty , H y d e -
rabad , A n d h r a Pradesh, Ind ia .
D U T T A , S . 1982. S D I service o f I C R I S A T . Pres-
ented a t the W o r k s h o p on I n f o r m a t i o n Services f o r
Ag r i cu l t u re , 7-8 A u g 1982, B idhan Chandra K r i s h i
V iswa V idya laya , M o h a n p u r , West Bengal , I nd ia .
D U T T A , S. 1982. S M I C : a resume of achievements
and aspi rat ions. Presented at the Mee t ing of Spec ia l -
ized I n f o r m a t i o n Analys is Centres, 4-8 Oct 1982,
M o n t e b e l l o , 1 D R C , O t t a w a , Canada.
D U T T A , S . 1982. P lann ing f o r agr i cu l tu ra l i n f o r m a -
t i o n system in I nd ia . Presented a t the X X V 1 I 1 1 L A
Conference, 20-23 Oc t 1982, L u c k n o w , U t t a r P ra -
desh, I nd ia .
G l L L I V E R , B. 1982. B iometr ic ians ' role in ag r i cu l tu -
ra l research in the T h i r d W o r l d . Presented a t the X I
In te rna t iona l B iomet r ics Conference, 6-11 September
1982, Tou louse , France.
K U M A R , R.P. , and D U T T A , S . 1982. Selective d is -
seminat ion o f i n f o r m a t i o n ( S D I ) service o f I C R I S A T :
an eva lua t ion . Pages 59-65 in I n f o r m a t i o n services in
Ind ia : papers presented a t the T e n t h N a t i o n a l
Seminar o f I A S L I C , 21-24 Dec 1982, I I T , K a n p u r ,
U t t a r Pradesh, I nd i a (eds. A . K . R o y , and S.K.
K a p o o r ) . I A S L I C Specia l P u b l i c a t i o n N o . 22. C a l -
cu t ta , West Benga l , I n d i a : I n d i a n Assoc ia t i on o f Spe-
c ia l L ib ra r ies a n d I n f o r m a t i o n Centres.
P u b l i c a t i o n s
406 Research Support Activities 
S I N G H , M . 1 9 8 2 . A r o b u s t m e t h o d o f e s t i m a t i n g
c o m p o n e n t s o f m e a n s f r o m p l a n t b r e e d i n g d a t a . I n
P r o c e e d i n g s , I n t e r n a t i o n a l C o n f e r e n c e o n F r o n t i e r s
o f R e s e a r c h i n A g r i c u l t u r e , 2 7 S e p t e m b e r - 1 O c t o b e r
1 9 8 2 , I n d i a n S t a t i s t i c a l I n s t i t u t e , C a l c u t t a , I n d i a .
D r . C . F . Bent ley, C h a i r m a n
( u n t i l O c t 1982)
13103-66 Avenue
E d m o n t o n , A l b e r t a
Canada T 6 H 1Y6
D r . J . L . D i l l o n , C h a i r m a n
( f r o m Oct 1982)
Pro -V ice -Chance l lo r
Un ivers i t y o f New Eng land
A r m i d a l e , N .S .W. 2351
Aus t ra l i a
D r . O . P . G a u t a m , V ice C h a i r m a n
D i r e c t o r Genera l , I n d i a n Counc i l o f
A g r i c u l t u r a l Research ( I C A R ) and
Secretary to the Gove rnmen t o f I nd ia
Depa r tmen t o f A g r i c u l t u r a l Research
and Educa t i on
K r i s h i Bhavan , D r . Ra jendra Prasad R o a d
New D e l h i 110 001
Ind ia
D r . L . D . Swinda le , E x - O f f i c i o M e m b e r
D i r e c t o r Genera l , I C R I S A T
I C R I S A T Patancheru P.O.
A n d h r a Pradesh 502 324
Ind ia
D r . El iseu R o b e r t o de A n d r a d e Alves
President ,
Empresa Brasi le i ra de Pesquisa
Agropecuar ia ( E M B R A P A )
S R T S - E d i f i c i o Super Center Venanc io 2,000
9° andar - Ca iza Posta l 11-1316
70.333 - Bras i l ia , D . F .
Braz i l
D r . A . Hagbe rg
T h e Swedish Seed Assoc ia t ion
S-26800 SvaldV
Sweden
D r . F . E . H u t c h i n s o n *
( u n t i l Oc t 1982)
Vice-President f o r Research
and Pub l i c Service
Un ivers i t y o f M a i n e
21 C o b u r n H a l l
O r o n o , M a i n e 04469
U S A
D r . N . L . Innes
( f r o m M a r 1982)
D e p u t y D i r e c t o r and H e a d
o f P lan t Breeding
N a t i o n a l Vegetable Research S t a t i o n ,
( N V R S )
Wel lesbourne, Warw icksh i re C V 3 5 9 E F
Un i ted K i n g d o m
D r . J . K a b o r e
D i rec to r o f A g r i c u l t u r a l Services
Gove rnmen t o f Uppe r V o l t a
B. P. 7028
Ouagadougou
Uppe r V o l t a
D r . I . K o b o r i
Depar tment o f Geography, Facu l ty o f Science
Univers i ty o f T o k y o
H o n g o - 7 - 3 - 1 , B u n k y o - k u
T o k y o
Japan
D r . F . V . M a c H a r d y
( f r o m Oc t 1982)
7818 Saskatchewan D r i v e
E d m o n t o n , A l b e r t a
Canada T 6 G 2 L 3
*Presently Exec. Director, B I F A D
U.S. Agency for International Development
ICRISAT Governing Board—1982
* W a s h i n g t o n , D C 2 0 5 2 3 , U S A
D r . J . H . M o n y o
F o o d and A g r i c u l t u r e Organ i za t i on
o f the Un i t ed Na t ions ( F A O )
V i a del le T e r m e d i Caracal la
R o o m C 512
R o m e 00 100
I ta l y
D r . P . M u l l e r
Deutsche Gesellschaft fur Technische
Zusammenarbe i t ( G T Z )
A b t e i l u n g 1 5
Pos t fach 5180
D - 6 2 3 6 Eschbo rn 1 
Federa l Repub l i c o f Ge rmany
M r . S . P . M u k e r j i
Secretary to the Governmen t o f I n d i a
M i n i s t r y o f Ag r i cu l t u re
K r i s h i Bhavan
N e w D e l h i
I nd i a
M r . S . R . R a m a m u r t h y
Ch ie f Secretary to the Government
o f A n d h r a Pradesh
Hyde rabad 500 002
Ind ia
D r . G . J . Val laeys
D e p u t y D i r ec to r Genera l
I ns t i t u t de Recherches A g r o n o m i q u e s
Trop ica les et des Cu l tu res V iv r ie res ,
( I R A T )
110 rue de l 'Univers i te
Par is 7 
France
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ICRISAT Senior Staff-as of Dec 1982
L . D . Sw inda le , D i r ec to r General
J . S . K a n w a r , D i r ec to r o f Research ( o n sabbat ic
leave f r o m A p r 1982)
R. W. G ibbons , D i r ec to r o f Research
( f r o m A p r 1982)
J. C. Davies, Director for International Cooperation
( u n t i l A u g 1982)
M . G . W e d e m a n , Pr inc ipa l A d m i n i s t r a t o r
S. S. D h a n o a , Special Assistant to D i rec to r
General and Principal Government Liaison Officer
B. C. G. Gunasekera, Pr inc ipa l So i l and Water
Scient is t , I n te rna t iona l Coopera t i on
N. Pat te rson, Special Assistant
to D i r ec to r General f o r Educat iona l A f fa i rs
V. Ba lasubraman ian , Execut ive Assistant
to D i r ec to r General
Joyce Gay , Admin i s t ra t i ve Secretary
to D i r ec to r Genera l
Sunetra Sagar, Admin i s t ra t i ve Secretary
to D i r ec to r o f Research
S. K r i s h n a n , Execut ive Assistant
( I n te rna t i ona l Coopera t ion )
D . M i t r a , Fiscal Manager
A. Baner j i , Assistant Manager (Fiscal)
V. S . S w a m i n a t h a n , Accoun ts Off icer
A . N . Venka tswamy , Accoun ts Of f icer
B. K. J o h r i , Personnel Manager
P. Suryanarayana, Personnel Of f icer
N. S . L . K u m a r , Personnel Of f icer
R. Va idyana than , Purchase and Stores Manager
R. Seshadr i , Assistant Manager , Purchase and
Stores ( u n t i l M a r 1982)
K. P. Na i r , Purchase Of f icer
D. K. M e h t a , Stores Of f icer
D . V . R a m a R a j u , Purchase Off icer
K. C. Saxena, Stores Of f icer
S. K. Dasgupta , Scient i f ic L ia i son Of f icer
(V is i to rs ' Services)
A . Lakshmina rayana , Scient i f ic L ia i son Of f icer
(V is i to rs ' Services)
N . R a j a m a n i , T rave l Of f icer
R. Na rs ing Reddy , T ranspo r t Of f icer
K. K. S o o d , Secur i ty Of f i cer
K. K. V i j , Executive Assistant (Liaison), De lh i Office
V. L a k s h m a n a n , Execut ive Assistant
N . Suryaprakash R a o , Resident M e d i c a l O f f i ce r
P. S u b r a h m a n y a m , A d m i n i s t r a t i v e Ass is tant
Internat ional Cooperat ion
M . T a r d i e u , C o o r d i n a t o r o f P rog rams ,
West A f r i c a ( f r o m N o v 1982)
K. F . Nwanze , P r i nc ipa l M i l l e t E n t o m o l o g i s t
and A c t i n g T e a m Leader , N iger
K . A n a n d K u m a r , P r i nc i pa l M i l l e t Breeder , N ige r
( f r o m Feb 1982)
B. B. Singh, Principal Mi l le t Breeder, Niger (Marad i )
L . K . Fussel l , P r inc ipa l M i l l e t A g r o n o m i s t , N ige r
E . J . Gu th r i e , P r inc ipa l M i l l e t Pa tho log is t , N ige r
J . M c l n t i r e , P r i nc ipa l Economis t , N iger
C . M . Pa t tanayak , P r i nc ipa l S o r g h u m Breeder/
T e a m Leader, Uppe r V o l t a ( o n sabbat ic leave
u n t i l Sept 1982)
A. J . Dagenais, Administrat ive Officer, Upper Vo l t a
K. V. R a m a i a h , Striga Phys io log is t , Uppe r V o l t a
S. N. L o h a n i , Pr inc ipa l M i l l e t Breeder, Upper V o l t a
E. R. Perrier, Pr inc ipal Agronomis t , Soi l and
Wate r Management , Uppe r V o l t a
P . J . M a t l o n , P r inc ipa l P roduc t i on Economis t
and A c t i n g T e a m Leader, Uppe r V o l t a
Helga V ie r i ch , P r inc ipa l Soc ia l A n t h r o p o l o g i s t ,
Uppe r V o l t a
S. C. G u p t a , P r inc ipa l M i l l e t Breeder, Senegal
J . F . Scheur ing, P r inc ipa l Cereals Breeder, M a l i
P . G . Sera f in i , P r inc ipa l Cereals A g r o n o m i s t , M a l i
S. O. Ok i ror , Principal Mi l le t Breeder, Team Leader,
N iger ia
N. G. P. Rao, Regional Sorghum Breeder, Niger ia
J . H . MacFar lane, Pr inc ipal Cereals Entomolog is t ,
N iger ia
Brhane Gebrek idan , I C R I S A T / S A F G R A D
C o o r d i n a t o r f o r S o r g h u m and M i l l e t , Eastern
and Sou the rn A f r i c a , Kenya ( f r o m Sept 1982)
R. P. J a i n , P r inc ipa l M i l l e t Breeder, Sudan
Gebisa Ejeta, P r inc ipa l S o r g h u m Breeder, Sudan
S. N . N i g a m , P r inc ipa l G r o u n d n u t Breeder,
M a l a w i ( f r o m A u g 1982)
V . Y . Gu i ragoss ian , P r i nc i pa l S o r g h u m Breeder ,
M e x i c o
C . P a u l , P r i nc ipa l S o r g h u m A g r o n o m i s t , M e x i c o
( f r o m Sept 1982)
K. B. S i n g h , P r i nc i pa l Ch i ckpea Breeder, Syr ia
M. V . Reddy, Pr incipal Chickpea Pathologist, Syr ia
Adminis t ra t ion
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L. R . H o u s e , P r i nc i pa l P lan t Breeder and Leader
S . Z . M u k u r u , P r i nc i pa l P lan t Breeder
L . K . M u g h o g h o , P r i n c i p a l P l a n t Pa tho log is t
J . M . Peacock, P r i nc i pa l P l a n t Phys io log is t
K . Leuschner , P r i n c i p a l Cerea l E n t o m o l o g i s t
T . O m o r i , P r i n c i p a l S o r g h u m Breeder,
V i s i t i n g Scient is t
B ho l a N a t h V e r m a , P lan t Breeder
D . S . M u r t y , P lan t Breeder
B . L . A g r a w a l , P l a n t Breeder
B. V . S . R e d d y , P lan t Breeder
M . J . Vasudeva R a o , P lan t Breeder
N. Seetharama, P lan t Phys io log is t
R . K . M a i t i , P lan t Phys io log is t
Suresh Pande, P lan t Pa tho log is t
R . Bandopadhyay , P l a n t Pa tho log is t
S. L . Tane ja , E n t o m o l o g i s t
H . C . S h a r m a , E n t o m o l o g i s t
S . P . Jaya K u m a r , A d m i n i s t r a t i v e Ass is tant
Pear l M i l l e t
D. J. Andrews, Pr incipal Plant Breeder and Leader
L . A . H u n t , Pr inc ipa l P lan t Breeder ( f r o m Sept 1982)
F. R. B id inger , P r i nc ipa l P lan t Phys io log is t
R . J . W i l l i a m s , P r i nc ipa l P lan t Pa tho log is t
P . J . D a r t , P r i nc i pa l Cereal M i c r o b i o l o g i s t
K . N . R a i , P lan t Breeder
B. S. T a l u k d a r , P lan t Breeder
Phe ru S ingh , P lan t Breeder
S. B. C h a v a n , P lan t Breeder
G. A l a g a r s w a m y , P lan t Phys io log is t
V . M a h a l a k s h m i , P l a n t Phys io log is t
P . S o m a n , P lan t Phys io log is t
S . D . S i ngh , P l a n t Pa tho log is t
R. P. T h a k u r , P lan t Pa tho log is t
S . P . W a n i , M i c r o b i o l o g i s t
D. B . Godse, M i c r o b i o l o g i s t ( u n t i l Feb 1982)
K . R . K r i s h n a , M i c r o b i o l o g i s t
N i r m a l a K u m a r , Adm in i s t r a t i ve Secretary
Pulses
Y. L. Nene, Pr inc ipal Plant Pathologist and Leader
( o n sabbat ic leave f r o m A p r 1982)
D. G. Far i s , P r i nc ipa l P lan t Breeder, Pigeonpea
and Leader ( A p r - O c t 1982)
W . Reed , P r i nc i pa l En tomo log i s t a n d Leader
( f r o m O c t 1982)
J. B. Smi thson , Pr inc ipa l Plant Breeder, Chickpea
J . A . T h o m p s o n , P r i nc i pa l Pulse M i c r o b i o l o g i s t
D. Sha rma , Senior P lan t Breeder, Pigeonpea
K. C. J a i n , P lan t Breeder, Pigeonpea
K. B. Saxena, P lan t Breeder, Pigeonpea
L. J . Reddy , P lan t Breeder, Pigeonpea
( u n t i l O c t 1982)
S. C. G u p t a , P lan t Breeder, Pigeonpea
G. K. Bha t ia , P lan t Breeder, Pigeonpea
( u n t i l M a y 1982)
O n k a r S ingh , P lan t Breeder, Ch ickpea
C. L . L . G o w d a , P lan t Breeder, Ch ickpea
S. C. Seth i , P lan t Breeder, Ch ickpea
Jagdish K u m a r , P lan t Breeder, Ch ickpea
N. P. Saxena, P lan t Phys io log is t
Y. S. C h a u h a n , P lan t Phys io log is t
S. S. Lateef, En tomo log i s t
S. S i t hanan tham, En tomo log i s t
C. S. Pawar , En tomo log is t
S. P. S. Ben iwa l , Senior P lant Patho log is t
M. P . Haware , P lan t Patho log is t
J . K a n n a i y a n , P lant Patho log is t
O. P. Rupe la , M i c rob io l og i s t
J . V . D . K . K u m a r R a o , M i c r o b i o l o g i s t
D . M . Pawar , Senior Superv isor
M . D . G u p t a , Sen ior Research Techn i c i an /
Sen ior Superv isor
G r o u n d n u t
R. W. G ibbons , P r i nc ipa l P lan t Breeder
a n d Leader ( un t i l M a y 1982)
D . M c D o n a l d , P r i nc ipa l P lan t Pa tho log is t
and Leader ( f r o m M a y 1982)
D . V . R . Reddy , P r i n c i p a l P l a n t V i r o l og i s t
J . H . W i l l i a m s , P r i nc ipa l P lan t Phys io log is t
J . P . M o s s , P r i nc ipa l Cytogenet ic is t
K . T a n a k a , P r i nc ipa l P lan t Pa tho log is t ,
V i s i t i n g Scient ist
A . M . Ghanekar , P lan t V i ro log i s t
L . J . Reddy , P lan t Breeder ( f r o m N o v 1982)
P. S u b r a h m a n y a m , P lan t Pa tho log is t
V . K . M e h a n , P lan t Pa tho log is t
P . T . C . N a m b i a r , M i c r o b i o l o g i s t
P . W . A m i n , E n t o m o l o g i s t
A . K . S ingh , Cytogenet ic is t
D. C. Sastry, Cytogenet ic is t
S. L . D w i v e d i , P lan t Breeder
S . N . N i g a m , P lan t Breeder ( u n t i l A u g 1982)
R . C . Nageswar R a o , P l a n t Phys io log is t
Research Programs
S o r g h u m
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A . B . M o h a m m e d , En tomo log i s t
M o h i n d e r P a l , P lan t Phys io log is t
Y . Bhaskar , Assistant Engineer
F a r m i n g Systems
S . M . V i r m a n i , P r i nc ipa l Ag roc l ima to log i s t
and Leader
R . W. W i l l ey , P r inc ipa l A g r o n o m i s t
( o n Sabbat ic leave f r o m M a r 1982)
J . T . M o r a g h a n , P r inc ipa l So i l Scient ist
( u n t i l M a r 1982)
C . W. H o n g , P r inc ipa l So i l Scientist
( f r o m M a y 1982)
S. A. E l -Swa i fy , P r inc ipa l So i l Scientist
( f r o m J u l y 1982)
G. E. Thierstein, Pr incipal Agr icu l tura l Engineer
J . R . B u r f o r d , P r inc ipa l So i l Chemist
S . M. M i r a n d a , Pr inc ipa l Soi l and Wate r Engineer
M . V . K . S i vakumar , P r inc ipa l Agroc l imato log is t
Y . N i s h i m u r a , P r inc ipa l Assistant Ag ronom is t
R. Busch, Pr inc ipa l So i l Scientist
M. Wurzer , P r inc ipa l Assistant So i l Scientist
S. V. R. Shet ty , A g r o n o m i s t
Piara S ingh , So i l Scientist
Sardar S ingh , So i l Scientist
T . J . Rego, So i l Scientist
K. L. Sahrawat , So i l Chemist
A . K . S . H u d a , Agroc l imato log is t
M . R . R a o , A g r o n o m i s t
M . S . Reddy , A g r o n o m i s t
M . Na ta ra jan , A g r o n o m i s t
V. S. Bhatnagar , En tomo log is t ( un t i l Oc t 1982)
R. C. Sachan, A g r i c u l t u r a l Engineer
P. Pa thak , A g r i c u l t u r a l Engineer
P. N. Sha rma , A g r i c u l t u r a l Engineer
( u n t i l A p r 1982)
K. L. Sr ivastava, A g r i c u l t u r a l Engineer
R. K. Bansal , Ag r i cu l t u ra l Engineer
J . H a n K r i shna , A g r i c u l t u r a l Engineer
(un t i l Feb 1982)
R a n j o d h S ingh , Na t i ona l Research Fe l low
( u n t i l M a r 1982)
S. K. Sha rma , Senior Research Techn ic ian
S i loo N a k r a , Execut ive Assistant
Surendra M o h a n , Admin i s t ra t i ve Assistant
Economics
J . G . R y a n , P r i nc ipa l Economis t a n d Leader
( u n t i l M a r 1982)
M . v o n O p p e n , P r i nc ipa l Economis t and Leader
( f r o m M a r 1982)
V . S . D o h e r t y , P r i nc ipa l Soc ia l A n t h r o p o l o g i s t
( u n t i l N o v 1982)
T . S . Wa l ke r , P r i nc ipa l Economis t
N. S . J o d h a , Sen io r Economis t
R. D . G h o d a k e , Economis t
R. P. S ingh , Economis t
K . N . M u r t h y , Economis t
K. G. Kshi rsagar , Senior Research Techn ic ian
R. S. A i ye r , Adm in i s t r a t i ve Assis tant
Genetic Resources
M. H . Mengesha, P r inc ipa l G e r m p l a s m Botan is t
and Leader
L . J . G . v a n der Maesen, P r i nc ipa l G e r m p l a s m
Botanis t
K. E. Prasada R a o , Botan is t
S. A p p a R a o , Botanis t
R. P. S. P u n d i r , Botan is t
P. Remanandan , Botanis t
V . R a m a n a t h a R a o , Botan is t
P l a n t Quarant ine
B. K . V a r m a , P lan t Qua ran t i ne Of f i ce r
( f r o m J u n 1982)
Upendra R a v i , Senior Techn ic ian
Fel lowships a n d T r a i n i n g
D . L . Oswa l t , P r i n c i p a l T r a i n i n g Of f i ce r
A . S . M u r t h y , Sen io r T r a i n i n g Of f i ce r
B . D i w a k a r , T r a i n i n g Of f i ce r
T . N a g u r , T r a i n i n g Of f i ce r
A . P rakash R a o , T r a i n i n g O f f i ce r
( f r o m M a r 1982)
S u p p o r t P r o g r a m s
R. J a m b u n a t h a n , P r i nc ipa l B iochemis t
U m a i d S ingh , Biochemist
V . Sub raman ian , B iochemis t
Biochemistry
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I n f o r m a t i o n Services
H . L . T h o m p s o n , Head
G l o r i a Rosenberg, Research E d i t o r
J . B . W i l l s , Research E d i t o r
C . A . G i r o u x , F rench W r i t e r / E d i t o r
T . A . K r i s h n a m u r t h i , Execu t i ve Assis tant
S . M . S inha , A r t a n d P r o d u c t i o n Superv isor
S . V a r m a , E d i t o r / W r i t e r
H . S . D u g g a l , Ch ie f Pho tog raphe r
G . K . G u g l a n i , Sen io r A r t i s t
T . R . K a p o o r , Sen io r C o m p o s i t o r
P. E . S tephen, P r i n t shop Superv isor
Statistics
B. G i l l i ve r , P r i nc ipa l Sta t is t ic ian
M u r a r i S i ngh , Sta t is t ic ian ( f r o m M a r 1982)
C o m p u t e r Services
J . W. Estes, C o m p u t e r Services Of f i ce r
S . M . L u t h r a , Assistant C o m p u t e r
Services Of f i ce r
T . B . R . N . G u p t a , C o m p u t e r P r o g r a m m e r /
Ana l ys t
J . Sa i Prasad, C o m p u t e r P r o g r a m m e r / Ana l ys t
L i b r a r y a n d D o c u m e n t a t i o n
Services
S. D u t t a , L i b r a r i a n
P. K . S inha , D o c u m e n t a t i o n Of f i ce r
P. S. Jadhav , Assis tant L i b r a r i a n
S. P rasanna lakshmi , Assistant L i b r a r i a n
H o u s i n g a n d F o o d Services
A . G . Fago t , M a n a g e r
S . M a z u m d a r , Assis tant M a n a g e r ( F o o d
Services)
B . R . Reva th i R a o , Assistant Manage r ( H o u s i n g )
D . V . Subba R a o , O f f i ce r i n Charge (Warehouse)
Physical P l a n t Services
E . W . N u n n , S t a t i o n M a n a g e r
F. J . Bonhage , C o n s t r u c t i o n Superv i s ing Of f i ce r
P . M . M e n o n , Execu t i ve Assis tant
B. K. S h a r m a , Sen io r Engineer (Mechan i ca l )
S u d h i r R a k h r a , Sen io r Engineer (C i v i l )
D . S u b r a m a n y a m , Sen io r Engineer (E lec t r ica l )
U . B . Cu las , M a n a g e r ( W o r k s h o p ) ( f r o m
Oc t 1982)
S. K. V. K. C h a r i , Sen ior Engineer
(E lec t ron ics and I ns t r umen ta t i on )
A . R . Das G u p t a , Engineer
( C o m m u n i c a t i o n )
D. C . Ra izada, Engineer
( A i r c o n d i t i o n i n g )
N . V . Subba Reddy , Sen ior Superv isor
(Landscap ing)
D. V . S . V e r m a , Sen ior Superv isor
(Mach ineshop )
R. Th i yaga ra j an , Senior Superv isor ( A u t o )
A . N . S i ngh , Sen io r Superv isor
( H e a v y E q u i p m e n t and T rac to rs )
C. P. Ra jagopa lan , Accoun ts Of f i ce r
F a r m D e v e l o p m e n t
a n d Operat ions
D. S . B isht , F a r m Manager
S. N . K a p o o r , Sen io r Engineer
( F a r m Opera t ions)
S. K. Pa l , P lant P ro tec t i on Of f icer
K . R a v i n d r a n a t h , Engineer ( F a r m Mach ine ry )
M . P r a b h a k a r Reddy , Senior Superv isor
( I r r i g a t i o n )
M. C . Rangana tha R a o , Assistant Engineer
K. San thanam, Execut ive Assistant
Acronyms and Abbreviations Used in this Annual Report
A c r o n y m s
A C T
A C T - 1
A C T - 2
A C T - 3
A G R H Y M E T
A I C M I P
A I C O R P O
A I C P I P
A I C R P D A
A I C S I P
A P A U
A R C
A R T
C A T I E
C E N A R G E N
C F T R I
C G I A R
C I A B N
C I A T
C I M M Y T
C I V T
C L A I S
C P P T I
C T S A N
D E C
D E C U S
D O N H I A H
E A C T
E L I S A
E L V T
E M B R A P A
E P A Y
E S V Y T
E V T
E X A C T
F 2 M L T - D L
F 2 M L T - D S
F 2 M L T - D L
F 3 M L T - D S
F A O
F S R P
G E N S T A T
A r h a r C o o r d i n a t e d T r i a l
E a r l y M a t u r i t y A r h a r C o o r d i n a t e d T r i a l
M e d i u m M a t u r i t y A r h a r C o o r d i n a t e d T r i a l
L a t e M a t u r i t y A r h a r C o o r d i n a t e d T r i a l
Cen te r f o r A p p l i e d Research a n d T r a i n i n g i n A g r o m e t e o r o l o g y a n d H y d r o l o g y ( N i g e r )
A l l I n d i a C o o r d i n a t e d M i l l e t I m p r o v e m e n t P r o j e c t
A l l I n d i a C o o r d i n a t e d R e s e a r c h P r o j e c t o n O i l s e e d s
A l l I n d i a C o o r d i n a t e d Pu lses I m p r o v e m e n t P r o j e c t
A l l I n d i a C o o r d i n a t e d R e s e a r c h P r o j e c t f o r D r y l a n d A g r i c u l t u r e
A l l I n d i a C o o r d i n a t e d S o r g h u m I m p r o v e m e n t P r o j e c t
A n d h r a P r a d e s h A g r i c u l t u r a l U n i v e r s i t y ( I n d i a )
A g r i c u l t u r a l R e s e a r c h C o r p o r a t i o n ( S u d a n )
A r h a r R e g i o n a l T r i a l
C e n t r a A g r o n o m i c o T r o p i c a l d e I n v e s t i g a c i o n y E n s e n a n z a ( C o s t a R i c a )
C e n t r a N a c i o n a l d e R e c u r s o s G e n e t i c o s ( B r a z i l )
C e n t r a l F o o d T e c h n o l o g i c a l R e s e a r c h I n s t i t u t e ( I n d i a )
C o n s u l t a t i v e G r o u p o n I n t e r n a t i o n a l A g r i c u l t u r a l R e s e a r c h
C h i c k p e a I n t e r n a t i o n a l A s c o c h y t a B l i g h t N u r s e r i e s
C e n t r a I n t e r n a c i o n a l d e A g r i c u l t u r e T r o p i c a l ( C o l u m b i a )
C e n t r a I n t e r n a c i o n a l d e M e j o r a m i e n t o d e M a i z y T r i g o ( M e x i c o )
C o w p e a I n t e r n a t i o n a l V a r i e t y T r i a l
C o m i s i o n L a t i n o a m e r i c a n a d e I n v e s t i g a d o r e s e n S o r g o ( G u a t e m a l a )
C e n t r a l P l a n t P r o t e c t i o n T r a i n i n g I n s t i t u t e ( I n d i a )
C o l d T o l e r a n t S o r g h u m A d a p t a t i o n N u r s e r y
D i g i t a l E q u i p m e n t C o r p o r a t i o n
D i g i t a l E q u i p m e n t C o r p o r a t i o n U s e r s ' S o c i e t y
D i s e a s e O b s e r v a t i o n N u r s e r y f o r I m p r o v e m e n t o f A d v a n c e d H y b r i d s
E x t r a - e a r l y m a t u r i t y A r h a r C o o r d i n a t e d T r i a l
E n z y m e - l i n k e d I m m u n o s o r b e n t A s s a y
E l i t e V a r i e t i e s T e s t
E m p r e s a B r a s i l i e r a d e P e s q u i s a A g r o p e c u a r i a ( B r a z i l )
E a r l y - m a t u r i n g P i g e o n p e a A d a p t a t i o n Y i e l d T r i a l
E t h i o p i a S o r g h u m I m p r o v e m e n t P r o g r a m
E l i t e S o r g h u m V a r i e t i e s Y i e l d T r i a l -
E x p e r i m e n t a l V a r i e t a l T r i a l
E x t r a - e x t r a - e a r l y A r h a r C o o r d i n a t e d T r i a l
F 2 M u l t i l o c a t i o n T r i a l - D e s i , L o n g d u r a t i o n
F 2 M u l t i l o c a t i o n T r i a l - D e s i , S h o r t d u r a t i o n
F 3 M u l t i l o c a t i o n T r i a l - D e s i , L o n g d u r a t i o n
F 3 M u l t i l o c a t i o n T r i a l - D e s i , S h o r t d u r a t i o n
F o o d a n d A g r i c u l t u r e O r g a n i z a t i o n o f t h e U n i t e d N a t i o n s
F a r m i n g S y s t e m s R e s e a r c h P r o g r a m
G e n e r a l S t a t i s t i c a l P a c k a g e ( U K )




I A R C
I A R I
I B P G R
I C A R
I C A R D A
I C A T
I C G S
I C M H
I C M P E
I C M S
I C M V
I C R R W N
I D M R S
I D R C
I F D C
I G N
I I A S A
I I T A
H U T P S M R
H U T P W R
I L C A
I N I A
I N T S O R M I L
I P M A N
I P M D M N
I P M E N
I P M O N
I P M R N
I P M S N
I R A T
I R R I
I S A T
I S D M N
I S H A T
l S L D N
I S M N
I S P Y T
I S R A
I S S F N
I S S G Q
I S V A T
I Y E T
L A S D T Y T
LASEVYT
L A S O N
G e n e t i c R e s o u r c e s U n i t
D e u t s c h e G e s e l l s c h a f t f u r T e c h n i s c h e Z u s a m m e n a r b e i t ( W e s t G e r m a n y )
H a r y a n a A g r i c u l t u r a l U n i v e r s i t y ( I n d i a )
I n t e r n a t i o n a l A g r i c u l t u r e R e s e a r c h C e n t r e s ( A u s t r a l i a )
I n d i a n A g r i c u l t u r a l R e s e a r c h I n s t i t u t e
I n t e r n a t i o n a l B o a r d f o r P l a n t G e n e t i c R e s o u r c e s ( I t a l y )
I n d i a n C o u n c i l o f A g r i c u l t u r a l R e s e a r c h
I n t e r n a t i o n a l C e n t e r f o r A g r i c u l t u r a l R e s e a r c h i n D r y A r e a s ( S y r i a )
I n t e r n a t i o n a l C h i c k p e a A d a p t a t i o n T r i a l
I C R I S A T G r o u n d n u t S y n t h e t i c
I C R I S A T M i l l e t H y b r i d
I C R I S A T M i l l e t P a t h o l o g y E r g o t
I C R I S A T M i l l e t S y n t h e t i c
I C R I S A T M i l l e t V a r i e t y
I n t e r n a t i o n a l C h i c k p e a R o o t R o t s a n d W i l t N u r s e r y
I C R I S A T D a t a M a n a g e m e n t a n d R e t r i e v a l S y s t e m
I n t e r n a t i o n a l D e v e l o p m e n t R e s e a r c h C e n t r e ( C a n a d a )
I n t e r n a t i o n a l F e r t i l i z e r D e v e l o p m e n t C e n t e r ( U S A )
I n s t i t u t G e o g r a p h i q u e N a t i o n a l ( S e n e g a l )
I n t e r n a t i o n a l I n s t i t u t e o f A p p l i e d S y s t e m s A n a l y s i s ( A u s t r i a )
I n t e r n a t i o n a l I n s t i t u t e o f T r o p i c a l A g r i c u l t u r e ( N i g e r i a )
I C A R - I C R I S A T U n i f o r m T r i a l f o r P i g e o n p e a S t e r i l i t y M o s a i c R e s i s t a n c e
I C A R - I C R I S A T U n i f o r m T r i a l f o r P i g e o n p e a W i l t R e s i s t a n c e
I n t e r n a t i o n a l L i v e s t o c k C e n t e r f o r A f r i c a ( E t h i o p i a )
I n s t i t u t e N a c i o n a l d e I n v e s t i g a c i o n e s A g r i c o l e s ( M e x i c o )
U S A I D T i t l e X I I C o l l a b o r a t i v e Research S u p p o r t P r o g r a m o n S o r g h u m a n d Pea r l M i l l e t
I n t e r n a t i o n a l P e a r l M i l l e t A d a p t a t i o n N u r s e r y
I n t e r n a t i o n a l P e a r l M i l l e t D o w n y M i l d e w N u r s e r y
I n t e r n a t i o n a l P e a r l M i l l e t E r g o t N u r s e r y
I n t e r n a t i o n a l P e a r l M i l l e t O b s e r v a t i o n N u r s e r y
I n t e r n a t i o n a l P e a r l M i l l e t R u s t N u r s e r y
I n t e r n a t i o n a l P e a r l M i l l e t S m u t N u r s e r y
I n s t i t u t d e R e c h e r c h e s A g r o n o m i q u e s T r o p i c a l e s e t des C u l t u r e s V i v r i e r e s ( F r a n c e )
I n t e r n a t i o n a l R i c e R e s e a r c h I n s t i t u t e ( P h i l i p p i n e s )
I r r i g a t e d S e m i - A r i d T r o p i c s
I n t e r n a t i o n a l S o r g h u m D o w n y M i l d e w N u r s e r y
I n t e r n a t i o n a l S o r g h u m H y b r i d A d a p t a t i o n T r i a l
I n t e r n a t i o n a l S o r g h u m L e a f D i s e a s e N u r s e r y
I n t e r n a t i o n a l S o r g h u m M i d g e N u r s e r y
I n t e r n a t i o n a l S o r g h u m P r e l i m i n a r y Y i e l d T r i a l
I n s t i t u t S e n e g a l a i s d e R e c h e r c h e A g r i c o l e ( S e n e g a l )
I n t e r n a t i o n a l S o r g h u m S h o o t F l y N u r s e r y
I n t e r n a t i o n a l S y m p o s i u m o n S o r g h u m G r a i n Q u a l i t y
I n t e r n a t i o n a l S o r g h u m V a r i e t y A d a p t a t i o n T r i a l
I n i t i a l Y i e l d E v a l u a t i o n T r i a l
L a t i n A m e r i c a n S o r g h u m D r o u g h t T o l e r a n t Y i e l d T r i a l
L a t i n A m e r i c a n S o r g h u m E l i t e V a r i e t y Y i e l d T r i a l
L a t i n A m e r i c a n S o r g h u m O b s e r v a t i o n N u r s e r y
Acronyms and Abbreviations 4 1 5
L P A Y
M P A Y
N A R C
N B P G R
N B S S & L U P
N I N
N S A T
N V R S
O A U
O D A
O R S T O M
P A U
P E Q I A
P M A R T
P M I S T
P M X N
P O N
P S S F N
P T P M T
P V T
S A D C C
S A F G R A D
S A T
S E P O N
S M I C
S M I N
S O R G F
S S V P Y T
U N D P
U N E P
U N U
U P N
U S A I D
V M S
W A D R E V T
W A M D T
W A R D E N
WMO
W S A R P
L a t e - m a t u r i t y P i g e o n p e a A d a p t a t i o n Y i e l d T r i a l
M e d i u m - m a t u r i t y P i g e o n p e a A d a p t a t i o n Y i e l d T r i a l
N a t i o n a l A g r i c u l t u r a l R e s e a r c h C e n t r e ( P a k i s t a n )
N a t i o n a l B u r e a u o f P l a n t G e n e t i c R e s o u r c e s ( I n d i a )
N a t i o n a l B u r e a u o f S o i l S u r v e y a n d L a n d U s e P l a n n i n g
N a t i o n a l I n s t i t u t e o f N u t r i t i o n ( I n d i a )
N o n i r r i g a t e d S e m i - A r i d T r o p i c s
N a t i o n a l V e g e t a b l e R e s e a r c h S t a t i o n ( U K )
O r g a n i z a t i o n f o r A f r i c a n U n i t y
Ove rseas D e v e l o p m e n t A d m i n i s t r a t i o n ( U K . )
O f f i c e d e l a R e c h e r c h e S c i e n t i f i q u e e t T e c h n i q u e d ' O u t r e - M e r ( F r a n c e )
P u n j a b A g r i c u l t u r a l U n i v e r s i t y ( I n d i a )
P o s t e n t r y Q u a r a n t i n e I s o l a t i o n A r e a
P e a r l M i l l e t A f r i c a n R e g i o n a l T r i a l
P e a r l M i l l e t I n i t i a l S y n t h e t i c s T r i a l
P e a r l M i l l e t E x c h a n g e N u r s e r y
P i g e o n p e a O b s e r v a t i o n N u r s e r y
P r e l i m i n a r y S o r g h u m S h o o t F l y N u r s e r y
P l a n t T y p e M u l t i l o c a t i o n T r i a l
P r e l i m i n a r y V a r i e t y T r i a l
S o u t h e r n A f r i c a n D e v e l o p m e n t C o o r d i n a t e d C o n f e r e n c e
S e m i - A r i d F o o d G r a i n R e s e a r c h a n d D e v e l o p m e n t
S e m i - A r i d T r o p i c s
S o r g h u m E l i t e P r o g e n y O b s e r v a t i o n N u r s e r y
S o r g h u m a n d M i l l e t s I n f o r m a t i o n C e n t e r ( I n d i a )
S o u r c e M a t e r i a l I n b r e d N u r s e r y
S o r g h u m S i m u l a t i o n M o d e l
Se lec ted S o r g h u m V a r i e t i e s P r e l i m i n a r y Y i e l d T r i a l
U n i t e d N a t i o n s D e v e l o p m e n t P r o g r a m m e
U n i t e d N a t i o n s E n v i r o n m e n t a l P r o g r a m m e
U n i t e d N a t i o n s U n i v e r s i t y ( J a p a n )
U n i f o r m P r o g e n y N u r s e r y
U n i t e d S ta tes A g e n c y f o r I n t e r n a t i o n a l D e v e l o p m e n t
V i r t u a l M e m o r y S y s t e m
W e s t A f r i c a n D isease R e s i s t a n t E l i t e V a r i e t a l T r i a l
W e s t A f r i c a n M i l d e w D i f f e r e n t i a l : T r i a l
W e s t A f r i c a n R e g i o n a l D i sease E v a l u a t i o n N u r s e r y
W o r l d M e t e o r o l o g i c a l O r g a n i z a t i o n o f t h e U n i t e d N a t i o n s
W e s t S u d a n A g r i c u l t u r a l R e s e a r c h P r o g r a m
416 Acronyms and Abbreviations 
A n i m a l t r a c t i o n
B r o a d b e d a n d f u r r o w
B e n z e n e h e x a c h l o r i d e
B e a n Y e l l o w M o s a i c V i r u s
C r i t i c a l D i f f e r e n c e
C o n t r o l l e d d r o p l e t a p p l i c a t o r
C r o p g r o w t h r a t e
C o w p e a M i l d M o t t l e V i r u s
C u c u m b e r M o s a i c V i r u s
C o e f f i c i e n t o f v a r i a t i o n
C u l t i v a r
D a y s a f t e r e m e r g e n c e
D a y s a f t e r p l a n t i n g
D a y s a f t e r s o w i n g
D a y l e n g t h a t e m e r g e n c e
D o w n y m i l d e w
D r o u g h t s t ress c o e f f i c i e n t s
E t h y l m e t h a n e s u l f o n a t e
F o d d e r i n c o r p o r a t e d
F a r m y a r d m a n u r e
G e n e r a l c o m b i n i n g a b i l i t y
G r o w i n g d e g r e e d a y s
G r o w t h s tage
H i g h f e r t i l i t y
I n d o l e a c e t i c a c i d
I n f o r m a t i o n r e t r i e v a l
I m m u n o s o r b e n t e l e c t r o n m i c r o s c o p y
I n t e r t r o p i c a l c o n v e r g e n c e z o n e
I n t e r - v a r i e t a l c o m p o s i t e
I n t e r v a r i e t y p o p u l a t i o n
L e a f a r e a i n d e x
L a n d e q u i v a l e n t r a t i o
L o w f e r t i l i t y
L e a s t s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e
L o w - v i a b i l i t y p o l l e n
M o i s t u r e a v a i l a b i l i t y i n d e x
M e d i u m c o m p o s i t e
N e w e a r l y c o m p o s i t e
P e a n u t C l u m p V i r u s
P o d d r y m a t t e r
P a r t i t i o n i n g f a c t o r
P o d g r o w t h r a t e
P a n i c l e i n i t i a t i o n
P e a n u t M o t t l e V i r u s
P h o t o s y n t h e t i c p h o t o n f l u x d e n s i t y
P o l y v i n y l a l c o h o l
Abbreviations
R o o t m e a n s q u a r e e r r o r
S p e c i f i c c o m b i n i n g a b i l i t y
S t ress deg ree d a y s
Se lec t i ve d i s s e m i n a t i n o f i n f o r m a t i o n
S o r g h u m d o w n y m i l d e w
S t a n d a r d e r r o r
S t e r i l i t y m o s a i c d i sease
S m u t - r e s i s t a n t c o m p o s i t e
S u p e r serere c o m p o s i t e
S i m p l e s u p e r p h o s p h a t e
T o t a l d r y m a t t e r
T o m a t o M o t t l e V i r u s
T o m a t o S p o t t e d W i l t V i r u s
V e s i c u l a r a r b u s c u l a r m y c h o r r h i z a
V i l l a g e - L e v e l S t u d y
V i a b l e p o l l e n
W e s t A f r i c a n e a r l y















D A Y E M
D M










I S E M

















P P F D
P V A












T S W V
V A M
V L S
V P
W A E
W C

